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Н астоящ и й  сборник составлен  из статей сотрудников различны х 
л або р ато р и й  И нститута  геологии: геофизики, диэлектриков , технологии 
силикатов, м етам орф ической  петрологии, м инералогии , м атем атической  
геологии, геологии и разведк и  слюды, природного кам н я,  радиологии.
Больш ой  интерес, проявляем ы й  в институте к изучению свойств 
горных пород, объясн яется  необходимостью  использования  физических 
п ар ам етр о в  пород д л я  реш ения разн о о б р азн ы х  геологических и техно­
логических задач .  И спользовани ю  физических свойств горных пород 
при геофизических исследованиях, при изучении геологических особен­
ностей габб р о -ди абазо в  и гранитоидов на прим ере  ятулийских пород 
центральной К арели и  посвящ ены  статьи Т. С. И гнатьевой , Н .Т .  К ищ енко 
и |Н .  М. Б угрова .  | В статье  Т. С. И гнатьевой  обосновы вается  в о зм о ж ­
ность использования  пород среднего протерозоя  д л я  палеом агнитны х 
построений. Л .  П. С вириденко сообщ ает  об установленны х ею двух 
типах  разуплотнени я  при гранитообразовании . И зм енению  плотности, 
магнитной восприимчивости и поляризуем ости  основных и ультраоснов- 
ных пород при их м етам орф и зм е  посвящ ена статья  М. Г. П опова 
и И. А. Горбик.
Во второй группе статей и зл агаю тся  результаты  изучения э л е к т р и ­
ческих свойств м инералов  слю дяны х пегматитов, а т а к ж е  пористости 
и других характери сти к ,  в м ещ аю щ и х  эти пегматиты гнейсов (М. И. Го­
лод, И. И. К ар ел и н а  и д р .) .
В настоящ ее  врем я при стальное  вним ание при влек аю т  к себе ш ун­
ги тсодерж ащ и е  породы, используемы е в различны х  о б ластях  народного 
хозяйства . И сследовани ю  природы и свойств этих о б разован и й  п освя­
щена статья  Ю. К. К алини на  и В. И. Тягановой.
А. В. Ры леев , В. Г. Пудовкин, Л . И. Б у р а к о в а  и 3. П. П о м азан  
сообщ аю т о качестве  различны х горных пород К арелии  к а к  строитель­
ных м атери алов .
И зм ерен и я  плотности о б р азц о в  горных пород в л а б о р а т о р и и  гео­
физики проведены В. И. М ироновой, магнитной восприимчивости — 
М. И. К лабуковой , остаточной намагниченности — М. И . П авловой , 
электрических свойств — Б. И. К лабуковы м , п о р и с то с т и — А. И. С а ­
вицким.
К онсультации в процессе изучения физических свойств горных 
пород К арели и  и ценные зам еч ан и я  по рукописям  статей получены от 
доктора  геолого-минералогических н аук  И. Б. Д о р тм ан ,  за  что авторы 
сборника ей сердечно благодарны .
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Т. С. ИГНАТЬЕВА, Н. Т. КИЩЕНКО
Ф И З И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА ГОРН ЫХ П О Р О Д  
Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й  К А РЕ Л И И
В течение нескольких лет  л а б о р а т о р и я  геофизики И нститута  гео­
логии К арельского  ф и л и ал а  АН С С С Р  зан и м ается  изучением плотности, 
магнитны х и электрических свойств горны х пород  К арелии , а т а к ж е  
зависимости  м еж д у  величинам и этих п ар ам етр о в  и составом, стр у кту ­
рой, геологической историей пород. Конечной целью  исследований я в л я ­
ется использование накопленны х сведений в п р и кладн ы х  и научных 
целях  — при геологическом картирован ии , поисках  и р азв ед к е  полезных 
ископаемых.
В настоящ ей  статье  обобщ ены м атер и алы  петрофизических иссле­
дований ятулийских о б разован и й  (средний протерозой) в структурах: 
Л етнеозерской , Елм озерской , Кумсинской, Сегозерской, О неж ской , Янг- 
озерской, Селецкой и Воломской. О х ар ак тер и зо в ан ы  т а к ж е  п од сти лаю ­
щие ятулий породы ниж непротерозойского  и архейского возраста .
Ятулийские отлож ен и я  на обш ирной п л о щ ади  их разви ти я  р а з н о ­
о бразны  по мощности (500— 2000 м) и составу  и, согласно п р ед став л е ­
ниям В. А. С околова  и его сотрудников (1970, 1971), образую т  шесть 
синхронных типовы х разрезов .  П етрофизически  изучено пять из них.
Методика исследований
Д л я  получения сравнительны х петроплотностных и петромагнитных 
х арактери сти к  разли чн ы х  типов ятулийского  р а зр е за  сбор о б р азц о в  д ля  
исследований проводился  по опорным р а з р е з а м  через вы ш еупом януты е 
структуры. К а ж д а я  структура  освещ ена 1— 3 проф илями. Количество 
отби раем ы х образцов , их ф орм а, разм еры , докум ентация  обеспечивали 
возм ож ность  измерений плотности, магнитной восприимчивости и оста ­
точной намагниченности, поляризуемости , диэлектрической  прон и ц ае­
мости, а т а к ж е  изготовление ш ли ф ов и выполнение м инералогических, 
химических и прочих исследований. Территория, д л я  которой п р е д п о л а ­
галось построение круп ном асш табны х петрофизических карт, опробо­
вана  по сети 5 0 0 X 5 0 0  м с дополнительны м и м ар ш р у там и  вкрест 
простирания  пород, хар актер н ы х  магнитны х аном алий , рудопроявлений.
И зм ерение  магнитной восприимчивости производилось прибором 
И М В -2 на ш туфах. О статочн ая  нам агниченность и зм ер ял ась  д л я  пи ле­
ных кубиков (2 ,4 X 2 ,4 X 2 ,4  см) при борам и  ИОН-1 или астатическим 
м агнитом етром  (в палеом агнитной  л а б о р а то р и и  В Н И Г Р И ) .  Д л я  опре­
деления  плотности при м ен ялась  методика гидростатического  в зв е ш и в а ­
ния без п араф и н и р о ван и я  образцов , т. к. пористость абсолю тного  их 
больш инства менее 0 ,5% . П оляризуем ость  и д и эл ектр и ч еская  прони­
цаем ость изм ерялись  на о б разц ах ,  выпиленных в виде пластин то лщ и ­
ной 2— 5 мм. П оляри зуем ость  и зм ер ял ась  с помощ ью  полевой ап п ар а-
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туры ВПО-62, в условиях  естественной влаж ности  (перед  изм ерениями 
образцы  вы м ачи вали сь  в воде в течение нескольких с у т о к ) . И зм ерение  
диэлектрической  проницаемости проводилось прибором Е-8-2.
К онтроль  за  точностью измерений о сущ ествлялся  повторением их 
д л я  10% образцов . С редняя  к в а д р а ти ч н а я  погреш ность измерения плот­
ности менее 0,01 г/см3, м акси м ал ьн ы е  значения  абсолю тной ош иб­
ки измерений —  0,02 г /см 3, ее среднее  значение близко  к нулю. С редняя  
к вад р ати ч н ая  погреш ность определения  магнитной восприимчивости 
составляет  1 ,4 - 10-6 СГС д л я  слабом агн и тн ы х  пород ( х < 1 0 0 - 1 0 _6 
СГС) и 1 8 0 - 10~® СГС д ля  сильном агнитны х (>с> 1000• 10~® С Г С ) .  М а к ­
сим альны е абсолю тны е р асх о ж д ен и я  м еж д у  р езу л ьтатам и  двух  и зм е­
рений к составляю т  соответственно 10 • 10_6 СГС и 1000 -1 0 _б СГС. 
П оляри зуем ость  определена с относительной погреш ностью  0,4% при 
м акси м альн ы х  расх о ж д ен и ях  м еж д у  повторными и первичными и зм е­
рениями в 1,2%. С р ед н ек в ад р ати чн ая  погреш ность определения  д и э л е к ­
трической проницаемости со ставл яет  2,8 ед., что при среднем  значении 
е =  15 равно  18%.
П е р в а я  стад и я  о бработки  м атер и ало в  за к л ю ч а л а с ь  в выделении 
петрографических групп и разновидностей  пород, построении д л я  них 
кривых расп ределен и я  парам етров , вычислении некоторых статистиче­
ских хар актер и сти к  (среднее, м ода, м еди ан а  и д р .) .  Группирование 
производилось по наиболее общ им и устойчивым п ри зн ак ам  —  генети­
ческим типам , составу  пород, текстурно-структурны м  особенностям 
и т. д., и впоследствии уточнялось. Д л я  и зо б р аж ен и я  распределений 
использовались  вариаци онны е ряды , гистограммы . П осле  уточнения 
р азделен и я  изученных пород на группы прои зводи лась  статистическая  
о б р аб о тка  м а те р и а л а  (с помощ ью  Э В М ). К а к  правило , определялись  
следую щ ие п оказатели : среднее ариф м ети ческое  значение п ар ам етр а  
(X), с тан д ар т  (Э,.), асим м етри я  (Ах), эксцесс (Эх), коэффициент 
вариаци и  (Ух), дисперсия ( с з ), ош ибки определения  этих величин, 
а т а к ж е  п оказатели  согласия  распределен ий  с н орм альны м  закон ом  (ТА 
и Т Е ) ,  абсолю тн ая  (ш) и относительная  (р) ош ибки определения  х. 
В ряде  случаев  изучались корреляци онны е связи  м еж д у  о п р ед ел яе ­
мыми п ар ам етр ам и .
П олученные характеристики  (А, Е, V и др.) исп ользовали сь  при 
а н ал и зе  выделенны х групп пород, сравнении их друг  с другом , оценке 
их однородности, проявлений налож ен н ы х  вторичных процессов. В р е ­
зультате  проведенного ан ал и за  было выделено семь петрофизических 
групп пород и построены петроплотностные и петром агнитны е карты  
крупного м асш таба .  П етроф и зические  карты  построены в изолиниях 
соответствующ его п ар ам етр а .  И золинии плотности проведены через 
0,03 г /см3, а магнитной восприимчивости — через (10— 20— 40— 80— 
150— 300— 500— 1000) • 10"® СГС. П ри  составлении к а р т  использованы 
имевш иеся геологические карты  и карты  магнитного поля.
Результаты измерений
Р езу л ьтаты  измерений плотности и магнитной восприимчивости 
сведены в табли ц е  и на рис. Е П о л е  корреляци и  плотности и магнитной 
восприимчивости (рис. 1) построено по средним значениям  парам етров . 
И зученны е породы по намагниченности д ел ятся  на д в а  типа. К  с л а б о ­
магнитным породам , м агн и тн ая  восприимчивость которых очень редко 
превы ш ает  1 0 0 - 10~® СГС, относятся  все осадочные, туфогенны е породы, 
кислые гранитоиды  и зн ач и тел ьн ая  часть основных эф ф узи вов  и и звер ­
женны х габбро-ди абазов .  Среди пород основного состава  (эф фузивны е 
и интрузивные разности) довольно ш ироким распространением
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Плотность и магнитные свойства горных пород центральной Карелии
Таблица
П ет р о ф и зн ч г ск и е  
груп пы  п о р о д
С р едн я я  п л отн ость , г /см 3 С р едняя  м агнитная восп р и и м ч и вость  ! 0 ~ ®  СГС
С р едн я я  остаточ н ая  н ам агн и ч ен н ость , 
ю - 6 СГС
Z
с
Б>»
к о т -в о
о б р а зц о в ОТ д о
н а и б о л ее
х а р а к т ер ­
кол -во
о б р а зц о в от д о н а и б о л е е
х а р а к т ер н ы е
зн ач ен ия
к ол -во
о б р а з ­
цов от д о
н а и б о ­
лее х а ­
р а к т ер ­
JS
у ч а ст к о в ны е
значения
уч астк ов у ч а с т ­
ков
ные
з н а ч е ­
ния
1 П есчаники
Сланцы
766 2,56+0,03
2,65+0,03
2,76+0,01
2 ,80+0,02
2,62— 2,66
2,69—2,77
766 2 ± 1
9,0
9 0 + 3 0  
236,0 ± 2 7
2— 10
10—30
152 1,0±0 ,3  
0 ,5+0 ,1
30,8 
37,1 ± 5 ,5
1 — 10
2.
26
258
26
258
11
33
16 16 3
К арбонатны е породы
Т уфопесчаники и ту- 
ф осланцы
125 2,72 ±  0,01 
2 .7 1 + 0 , ОС
2,80+0,01 
2,84 ±0,01
2,76— 2,8С 
2,71— 2,84
125 1,0+1,0  
20,0
3 ,0 + 1 ,0  
45 ,0+ 4 ,0
1 2 80 1,0 ± 0 ,2  
9,0
2,1 +  1,0 
37,8
1 0
4.
4
67
4
66 20— 45
3
15
6 6 4
5. Г аббро-диабазы  с л а ­
бомагнитные
880 2,83+0,01 3,02+0,01 2,97— 3,ОС 880 30,0 ± 4 ,С 93,0 ± 1 5 ,0 30— 60 96 11,9+1,2 18,6
22 22 2
Г аббро-диабазы  силь­ 217 2,84 3 ,00+0,03 2,90— 3,00
217
2500 12150+960 7150— 12150
4
18800номагнитные 6 6 1
6 . Э ф ф узивны е диабазы 435 2 ,86+0,02 2 ,99+0,01 2,88— 2,98 424 2 2 + 2 5 9 ± 2 40— 60 10 3 6 ,4 + 5 ,5слабом агнитны е 12 12 1
Э ф ф узивны е диабазы 470 2,82 ±0 ,02 3,12±0,02 2,93— 2,98
461
1073+229 5640+1470 3000—6000 49 1430сильном агнитны е 15 15 3
2190
7. Д оятулийские грани- 190 2,64 2,88 190 4 200 4 30тоиды 8 8
пользуется их сильном агни тн ая  разнови дн ость  (м агн и тн ая  восприимчи­
вость более  1 ООО -1 0 -6 С Г С ).
В группе слабом агнитны х пород м агн и тн ая  восприимчивость посте­
пенно увеличивается  от песчаников и кислы х гранитоидов  к сланцам , 
туфогенным о б р азо в ан и ям  и породам  основного состава . П а р а л л е л ь н о  
с этим увеличивается  и плотность пород. Н есколько  в ы п ад аю т  из этого 
ряда  осадки  карбонатного  состава , о б л ад аю щ и е  сравнительно  высокой 
плотностью при очень слабой  магнитности. Р ассм отри м  к аж д у ю  из 
изученных разновидностей пород детальнее .
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Рис. 1. П оле корреляции плотности и магнитной восприимчивости ятулийских о б р азо ­
ваний центральной К арелии.
/  —  п е с ч а н и к и ; 2 —  с л а н ц ы , 3  — к а р б о н а т н ы е  п о р о д ы ; 4 —  т у ф о г е н н ы е  п о р о д ы ; 5  —  г р а н и т о и д ы ;  
6 —  г а б б р о - д и а б а з ы ;  7  —  о с н о в н ы е  э ф ф у зи в ы .
Комплекс осадочных пород
1. Г р у п п а  о б л о м о ч н ы х  п о р о д *
Группа обломочных п ород  представлен а , главны м  образом , песча­
никами, которые почти повсеместно с л агаю т  основную часть р а зр е за  
осадочного ятулия. В процессе работы  изучены песчаники  пяти типов 
ятулийского р а зр е за  по восьми структурам  (26 участков, 766 о б р азц о в ) .  
В зависимости  от состава  обломочного м а те р и а л а  вы деляю тся  к в а р ­
цевые, полевош патовы е и п олевош пато-кварцевы е песчаники. Это —
* В эту  группу объединены  песчаники, гравелиты  и конгломераты .
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породы светло-серого цвета с мелко-, средне- и крупнозернистой струк­
турой. Повсеместным распространением  пользую тся кварц евы е  п есча­
ники с кварц евы м , слю дисто-кварцевы м  и кварцево-слю дисты м  
цементом. Слюдистый м атери ал  цемента представлен  серицитом, реж е 
хлоритом. К вар ц евы е  песчаники с карбонатны м  цементом наиболее  
часто встречаю тся в средней части р а зр е за  среднего и в верхнем ятулии 
всех изученных структур. П олевош п атовы е и п олевош пато-кварцевы е 
песчаники ш ироко р азвиты  в среднем ятулии, особенно в Селецкой 
и Л етнеозерской  структурах .
С редняя  плотность песчаников (а )  д ля  изученных участков  в а р ь и ­
рует в п ределах  2,56— 2,76 г/см3. Н аи б о л ее  х ар актер н ы  значения  а  от 
2,62 до 2,66 г /см3 (рис. 1). Больш ин ство  распределений плотности 
характеризуется  отрицательной  асимметрией (А до — 2,78), обуслов­
ленной, вероятно, ш ироким развитием  процессов вы ветри вания  и у ве ­
личением в связи  с этим пористости (особенно д л я  песчаников с к а р ­
бонатным цем ентом ). Д л я  выветрелы х разностей песчаников О неж ской  
и Воломской синклинальны х структур плотность сн и ж ается  до 
2,30— 2,40 г/см3. Однородность выделенных групп песчаников по плот­
ности, оцен и ваем ая  величиной стан дар та ,  колеблется  в п ределах  от 0,02 
до 0,08 г /см 3 и зависи т  от крупности зерна  и степени сортировки. О д н о ­
родные тонкозернистые песчаники и кварц иты  х ар актери зую тся  н а и ­
меньш ими величинами стан дар та  (0,02), крупнозернистые, гравелитис- 
тые разнозерн исты е песчаники — н аи больш им и (0,08). С равнение м еж ду  
собой песчаников из структур Елм озерской , Селецкой, Сегозерской, 
Ч ирко-К ем ской  и Л етнеозерской  по средней плотности (с и сп ользова­
нием критерия Стью дента) свидетельствует  о том, что различие м еж ду  
ними случайно, несущественно. Это д ае т  право  объедин ять  песчаники 
всех изученных структур  в единую петроплотностную группу.
Уплотнение песчаников от ниж них отделов ятули я  к средним 
и верхним очень незначительно, на пределе точности измерений (о  соот­
ветственно 2,63, 2,64, 2,64 г/см3). Более  вы сокая  плотность верхнеяту- 
лийских песчаников м ож ет  быть обусловлена их лучш ей сортировкой, 
тонкозернистым слож ением, более высоким содерж анием  акцессорных 
минералов, наличием прослоев рудных песчаников, обогащ енны х м агн е­
титом и титаном агнетитом  (возмож но, естественный ш ли х),  более 
широким развитием  карбонатного  и карб онатно-турм али нового  цем ен­
та, а т а к ж е  обогащ ением  пород тонкодисперсным гематитом.
М агн и тн ая  восприимчивость (х определена с погреш ностью до 3 5 % ) 
очень с л абая ,  редко  превы ш ает  Ш -1 0 _б СГС. А симметрия р а с п р е д ел е ­
ний х чащ е п о лож и тельн ая  (А от 2,8 до 5 ,1) ,  величина ст ан д а р т а  —  
в пределах  (2— 20) • 10~6 СГС. Д л я  песчаников со многих участков  и зм е­
рена остаточная  намагниченность. В еличина / п — низкая , наибольш ие 
значения установлены  д л я  верхнеятулийских песчаников Сегозерской 
( 1 5 ,5 - 10_6 С Г С ),  среднеятулийских песчаников Кумсинской (30,8- 10~6 
С ГС) и О неж ской ( 6 ,0 -Ю “6 С ГС ) структур, цемент которых 
содерж и т  тонкодисперсные скопления гидрогем атита. Величина 
в больш инстве случаев  превы ш ает  1 (от 1,5 до 15,5).
П оляри зуем ость  песчаников не превы ш ает  1,5%, увели чи ваясь  д ля  
образц ов  с богатой сульфидной вкрапленностью  до 2,3— 2,7% . У дельное 
электрическое сопротивление песчаников колеблется  в пределах  
10000— 20000 омм.
Песчаники объединены  в единую петрофизическую  группу со с р е д ­
ней плотностью 2,63— 2,64 г /см3 и магнитной восприимчивостью 
(0— 10) • 10~6 СГС. О тклонения от этих типичных д л я  песчаников зн ач е ­
ний а  и х редки. Среди монотонной группы песчаников вы деляю тся
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несколько более плотные и магнитные песчаники Кумсинской 
( о = 2 ,7 2  г /см 3, х  =  92- 10“® СГС) и б азал ь н ы е  полимиктовые кон гло м ер а ­
ты Л етнеозерской  ( о = 2 ,7 6  г /см3 и /  =  34 • 10_^ С Г С )  структур и сильно 
вы ветрелы е песчаники Северного участка  (о  =  2,60 г/см3).
2. Г р у п п а  с л а н ц е в
В р а зр е зе  осадочных о б разован и й  ятулия  сланцы  зан и м аю т  подчи­
ненное полож ение, о б р азу я  м алом ощ н ы е (до 5— 10 м) прослои. Л и ш ь  
в О неж ской  структуре в составе  верхнего ятулия ( за о н е ж ск а я  свита) 
они доминирую т. П о составу вы деляю тся  следую щ ие разновидности 
сланцев: слюдистые, кварц ево-слю ди сты е с карбонатом , кварцево-ге- 
матито-слю дисты е с карбон атом , доломитовые, шунгитовые. О кр аск а  
пород зеленовато -серая , кр асн овато -коричн евая , виш невая , черная. 
Н аи б ольш ее  р а зн о о б р ази е  слан ц ев  по составу и мощ ности прослоев 
отмечено в р а зр е зе  верхнего ятулия.
П лотность и м агнитная  восприимчивость сланцев  о х а р а к т е р и з о в а ­
ны по 258 о б р азц ам , собран ны м  на 16-ти участках . П лотность  сланцев, 
несмотря на пестроту их состава , изм ен яется  в сравнительно  узком  д и а ­
пазоне. С редние значения  этого п а р а м е т р а  редко вы ходят  за  границы 
ин тервала  2,69— 2,77 г /см3. В еличина стан д а р т а  колеблется  от 0,02 до  
0,08, а эксцесс и коэфф ициент вари ац и и  редко п ревы ш аю т ± 1 ,6  и 3,0. 
А симметрия незн ачительна  и ч ащ е  отрицательна  (до — 1,97), что сви де­
тельствует  о некотором разуплотнении сланцев. Причиной р азу п л о тн е ­
ния слан ц ев  м ож ет  быть, например, о кварц еван и е  их, обусловленное 
гидротерм альны м и процессами в ослабленн ы х зонах , либо  в ы ветр и ва ­
ние. П лотность  вы ветрелы х разновидностей  ш у н ги тсодерж ащ и х  сланцев  
с Уницкого у ч астка  О неж ской  структуры  сн и ж ена  на 0,07 г /см3 
по сравнению  с плотными, свеж им и (2,76 и 2,69 г /см 3). Увеличение 
плотности сланцев  связан о  с повыш енным со держ ан и ем  карбонатов , 
гем ати та  (2,76— 2,81 г /см3). Д л я  больш инства  изученных р азн о в и дн о ­
стей сланцев  распределен ия  плотности близки  к н орм альн ом у  закону.
С ланцы  слабом агнитны . С ред н яя  м агн и тн ая  восприимчивость ко л еб ­
лется  в п р ед ел ах  (8— 30) • 10_® С Г С  (х определен а  с ош ибкой менее 
1 0% ). С тан д ар т  п а р а м е т р а  обычно менее 20- 10~® СГС, а коэфф ициент 
вариаци и  со ставл яет  15— 100%. А сим м етрия  и эксцесс д ля  больш инства  
распределений незначительны, распределен ия  х близки  к нормальному 
закону.
Д л я  некоторых разновидностей  сланцев  изучена остаточн ая  н а м а г ­
ниченность 1п и определен п ар ам етр  р .  Величина 1П находится  в преде­
л а х  12,9-10"® С Г С — 109,1-10"® СГС, ч а щ е > 1 ,0  и д л я  некоторых 
о б разц ов  д остигает  10— 20. И склю чением  явл яю тся  верхнеятулийские 
сланцы  О неж ской  структуры , д л я  которы х величина Гп составляет  
0,5-10-® СГС, а 0 < 1 , 0 .
О тчетливой связи  величин плотности и магнитной восприимчивости 
сланцев  с их полож ением  в стр атиграф ическом  р а зр е зе  не н а б л ю д а ет ­
ся. С редние значения  плотности слан ц ев  по отделам  ятулия  составляю т: 
верхнеятулийских 2,73, среднеятулийских  2,73, ниж неятулийских  
2,79 г /см3. Б олее  высокие значения  плотности н и ж неятулийских  сланцев  
обусловлены ш ироким р азвитием  среди них кварцево-гем атито-слю ди- 
стых разновидностей  с карбонатом .
Среди, в общ ем однородной группы, сланцев  вы делено несколько 
разновидностей, о б лад аю щ и х  некоторыми хар ак тер н ы м и  особенностями. 
Н аи м ен ьш ую  плотность ( а  =  2,65 г /см3), м агнитную  восприимчивость 
( х <  10*10 -6 С ГС ) и остаточную  нам агниченность (1п= 0 ,5 1  X Ю"6) им е­
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ют кварц ево-слю ди сты е ш унгитовые сланцы  верхнего ятули я  из О н е ж ­
ской структуры. Н и з к а я  плотность последних обусловлена  наличием 
ш унги тсодерж ащ и х  разновидностей  с больш им  количеством кремнисто 
го вещества. П естры й состав  р азр еза ,  п ереслаивани е  шунгитовых, к в а р ­
цево-слюдистых, гематито-слю дистых разновидностей  сланцев  приводит 
к несогласию  распределен ия  х и о  с норм альны м  законом  
(Б з  =  0,17, Аз =  2,0, Э з  =  4,60, У з  =  6,56).
В ы деляю тся  среди других разновидностей кварцево-слю дисты е 
с карбонатом  сланцы  Д иан овогорского  участка , вскрытые скваж иной  
у р. П игм озерка. В ы сокая  плотность сланцев  (о  =  2,77 г/см3) о б у сл о в ­
лен а  присутствием в их составе  к арб он атов  (от 10— 15 до 40— 50% ) 
и повышенным со держ ан и ем  рудных м ин ералов  (до 3— 5 % )-  Очень 
однородны е по плотности ( 5 з = 0 , 0 2  г /см3, У з  =  0 ,5 6 % ),  эти сланцы  весь­
ма изменчивы по величине магнитной восприимчивости. Зн ачения  
_х колеблю тся  в пределах  от 1 0 - 10“6 С ГС  до 790- 10“6 СГС. При 
х =  236- 10_6 С ГС  с тан д ар т  Б* составляет  2 2 3 -10~6 СГС, а коэфф ициент 
в ариаци и  94% . М агн и тн ая  восприимчивость обусловлена присутствием 
метагенного м агнетита, содерж ан и е  которого в с л ан ц ах  весьма и зм ен ­
чиво.
Т аки м  образом , сланцы , за  редк и м и  исклю чениями, п редставляю т  
собою группу пород  с довольно однообразн ы м и физическими свойствами. 
И х средн яя  плотность составляет  2,74 г /см3, а м агнитная  восприим чи­
вость 10— 30- ю -«  СГС.
Удельное электрическое сопротивление слю дистых сланцев  с о с та в ­
л я е т  сотни и первые тысячи омм. П оляри зуем ость  изм еняется  в п реде­
л а х  от нуля  до 2 % , увели чи ваясь  д л я  сульф и ди зированн ы х  и гематити- 
зирован ны х  разновидностей  до 36%-
3. Г р у п п а  к а р б о н а т н ы х  п о р о д
Э та  группа о бъедин яет  доломиты, д о лом и ти зированн ы е и м рам ори- 
зованн ы е известняки , сл агаю щ и е, в основном, р а зр е з  среднего и в ерхн е­
го ятули я  О неж ской структуры, а т а к ж е  м рам ори зован н ы е  известняки , 
венчаю щ ие р а зр е з  верхнего ятулия Кумсинской структуры. К а р б о н а т ­
ные породы серого, розового, красного  цвета, мелкозернистого  с л о ж е ­
ния. П омимо основных породообразую щ их  м ин ералов  (доломит, к а л ь ­
цит),  в них присутствую т примесь кварц а ,  серицита и рудного м атер и ал а  
(гематит, м агнетит).
С редняя  плотность карбон атн ы х  пород  составляет  2,76 г /см3, м а г ­
нитная восприимчивость менее 5,0- 10-6 СГС (а  и х определены  с отн о­
сительной погреш ностью  менее 1,0 и 6 6 % ) .  Н аи б о л ее  высокую  п л о т ­
ность имеют доломиты  (для  долом итов  среднего ятулия  о =  2,76 г /см3, 
верхнего-— 2,80 г /см 3) при м одальн ы х значениях  п а р а м е т р а  соответст­
венно 2,83 и 2,80 г /см3. Величина дисперсии составляет  0,04 и 0,09 г /см3, 
эксцесса  —  2,82 и 0,50, коэфф ициента  в а р и а ц и и — 1,4 и 3 ,2% . А си м м ет­
рия отрицательна , до  — 1,57. Р асп р ед елен и я  плотности сильно отклон е­
ны от норм ального  зак о н а  вследствие ш ирокого проявления  гиперген- 
ных процессов. О тносительно ни зкая  плотность известняков  (о  =  2,75 
и 2,72 г /см3) обусловлена  особенностями их минерального  состава  (п р е ­
о б л а д а е т  кал ьц и т ) ,  больш ей пористостью и почти полным отсутствием 
рудных минералов. А сим м етрия  расп ределен и я  плотности д л я  этих 
участков  п олож ительн а , дисперсия  со ставл яет  0,06— 0,09, эксцесс 0,04—
(— 1,44), коэфф ициент вари ац и и  2,05— 3,15. М агн и тн ая  восприимчивость 
долом итов  онеж ского  р а зр е за  не превы ш ает  2 ,0 -10~6 СГС, остаточная  
намагниченность со ставл яет  (1,0— 2,1) • 10_6 СГС. Ф актор  обычно
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близок к единице, несколько п ревы ш ая  ее. Л и ш ь  д л я  отдельны х о б р а з ­
цов карбон атн ы х  пород Кумсинской и реж е  О неж ской  (Северный у ч ас ­
ток) структур м агн и тн ая  восприимчивость увеличивается  до (5— 10) • 
• 10_6 СГС за  счет присутствия очень м алы х  количеств тонко-дисперсно­
го м агнетита.
В целом карб он атн ы е  породы практически немагнитны и х а р а к т е ­
ризую тся высокой плотностью. Эти п ар ам етр ы  и могут служ и ть  п р и зн а ­
ком д л я  вы деления  к арб он атн ы х  пород среди других о б р азо ван и й  о с а ­
дочного и изверж енного  комплексов.
Комплекс вулканогенно-осадочных пород
Туфогенные породы в р а зр е зе  ятулийских о б разован и й  встречены 
на ряде  участков  в виде м алом ощ н ы х  прослоев м еж ду  л авовы м и  пото­
ками. Они состоят из облом ков  квар ц а ,  реж е  квар ц и та  и сланцев , и ц е ­
мента, слож енного  хлоритом , биотитом, серицитом и п ерекристаллизо-  
ванным в различной степени пепловым м атери алом .
П лотность  и м агнитная  восприимчивость охар актер и зо ван ы  по 
68-ми о б р азц ам ,  собранны м  на у частках  К умсинской и О неж ской  стр у к ­
тур. С редн яя  плотность о п ред елен а  с погреш ностью менее 0 ,7% , м агн и т ­
ная  восприимчивость — менее 15%.
П лотность пород этой группы оп ределяется  составом  зерн а  и ц ем ен­
та, степенью д и агенеза . Н аи б о л ее  плотными (о =  2 ,84± 0 ,01  г /см3) я в л я ­
ются верхнеятулийские туфосланцы , туфопесчаники и туф оалевролиты  
(Уницкий участок  онеж ского  р а з р е з а ) .  И х  вы сокая  плотность о п р е д е ­
ляется  слабой  степенью р аск р и стал л и зац и и  туфогенного м атер и ала ,  
высоким содерж ан и ем  акцессорны х (сфен, циркон, эпидот, гранат , ту р ­
малин, апатит)  и рудных м ин ералов  — до 5 % . Д л я  этих пород  отмечены 
и несколько  повыш енные значения  магнитной восприимчивости 
( х = 4 5 - 1 0 “6 С Г С ).  П лотность туфогенных песчаников несколько ниже, 
чем слан ц ев  (о  =  2,71— 2 ,8 0 г/см3) ,о с о б е н н о ,д л я  о б р азц о в  из Кумсинской 
структуры. Р асп р ед елен и я  плотности и магнитной восприимчивости 
близки  к н орм альном у закону. С т а н д ар т  распределен ия  плотности р а ­
вен 0,06 г /см3, асим м етри я  до — 1,04, эксцесс отрицателен  до — 1,63, 
коэфф ициент вариаци и  до 2,4% . С т а н д ар т  расп ределен и я  магнитной 
восприимчивости (15— 20) • 10_6 СГС, асим м етри я  и эксцесс п о л о ж и ­
тельны (соответственно 1,5 и 1,3), коэфф ициент вари ац и и  до 81% . 
О статочная  намагниченность изм ерена д л я  туфопесчаников  и туфослан- 
цев онеж ского  и м едвеж ьегорского  р а зр е зо в  и со ставл яет  в среднем  
(20— 40) - 10 6 СГС. 0 > 1 .
В целом  туфогенные породы об р азу ю т  группу слабом агнитны х  
пород  (х =  20— 50- 10~б С ГС ) средней плотности (о  =  2,70— 2,85 г /см3).
Комплекс изверженных пород
1. Г р у п п а  г а б б р о - д  и а б а з о в
Г а б бр о -д и абазы  в п ред елах  ятули йски х  структур  о б р азу ю т  д ай к и  
(С егозерская  и К ум си н ская  структуры ) и пластовой ф орм ы  силлы 
(К ум си н ск ая  и О н еж ск ая  структуры ) различной мощности, имеющие 
зональн ое  строение. Э ндоконтактовы е зоны слож ен ы  тон ко к р и сталл и ­
ческими м елан ократовы м и  разностям и , цен тральны е —  круп нозерни сты ­
ми (до пегм атоидн ы х), лей кократовы м и .
Г лавн ы е  м ин ералы  — пл аги о к л аз  (альбит, альби т-олигоклаз )  
и р оговая  обм ан ка . Второстепенные — квар ц  и биотит; акцессорны е —
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сфен, апатит; рудные — магнетит, титаном агнетит, гематит, пирит, х а л ь ­
копирит. Вторичные м инералы: эпидот, хлорит, карбонат , актинолит. 
Количественные соотношения м еж ду  этими м и н ер ал ам и  непостоянны.
П лотность  и м агн и тн ая  восприимчивость средне- и верхнеятулий- 
ских габб р о -ди абазо в  изучены достаточно детально  (1097 о б р азц о в ) ,  
имеются дан ны е об их остаточной намагниченности, поляризуемости, 
диэлектрической  проницаемости.
П ороды  группы габ б р о -д и аб азо в  отличаю тся  высокой плотностью 
(а  =  2,83— 3,02 г /см3, ош ибка определения о менее 2 ,0 % ) .  Величина 
стан д ар та  колеблется  в п ределах  0,01— 0,13, асим м етрия  чащ е  о тр и ­
цательна , от — 2,36 до 0,85, эксцесс от — 7,49 до 6,02, коэффициент 
вариаци и  менее 6 ,0% . Р асп ред елен и я  плотности д ля  всех изученных 
участков  значительно отклонены от норм ального  закон а . П етр о гр аф и ч е ­
ские разновидности  габбро-ди абазов ,  выделенные по текстурно-струк­
турным особенностям  (мелко-, средне- и крупнозернисты е до пегматоид- 
ных), близки  м еж д у  собой по значениям  а. П ро сл еж и вается  з а в и с и ­
мость плотности от вторичных изменений этих пород — при ин­
тенсивном развитии процессов х лоритизаци и  и ок вар ц еван и я  плотность 
зам етн о  ум еньш ается , а при сульф и ди зации  и эпидотизации — у в ел и ­
чивается.
По намагниченности средне- и верхнеятулийские габб р о -ди абазы  
д ел ятся  на две  подгруппы, резко  различны е м еж д у  собой. Н аи больш и м  
распространением  пользую тся слабом агн и тн ы е  габб р о -ди абазы , для  
которых х  находится  в границ ах  (30-^90) • 10_6 СГС, причем наиболее 
х ар актер н ы  величины в средине этого ин тервала .
С татистические х арактери сти ки  распределен ия  х д л я  с л а б о м а гн и т ­
ной разнови дн ости  габб р о -ди абазо в  находятся  в пределах : Б — от 5 до 
30; А — от — 0,4 до 5,0; Е — от — 1,8 до 4,9; V — от 14 до 52% - О ш ибка  
определения  х  менее 13,5%. С ильном агнитны е га бб р о -ди абазы  имеют 
несколько иную характеристику . О ш и б ка  определения  величины средн е ­
го ариф метического  значения  х находится  в п ред елах  8— 30% , ст ан ­
д а р т —  1000-=-14000 • 10~6, асим м етри я  от — 0,6 до 5,4; эксцесс от — 1,0 
до 38,1 и коэфф ициент вари ац и и  от 36 до 116%.
О статочная  намагниченность 1п слабом агнитны х габб р о -ди абазо в  
Уницкого и Д иан овогорского  участков  со ставл яет  11,9-10~б СГС, отно­
шение (3 д л я  п одавляю щ его  количества о б р азц о в  < 1 ,0 ;  д о ля  вектора 
11*у в составе  1п дости гает  50% .
Т акие д и а б а зы  с л агаю т  практически  всю изученную п лощ адь  у ч аст ­
ков Уница и Д и а н о в а  Гора  (В и к ш езер ск ая  и М ягр о зе р с к а я  син клинали  
О неж ской  структуры ).  Л и ш ь  д л я  отдельны х образц ов ,  обогащ енны х 
рудными м и н ералам и , величина магнитной восприимчивости в о зр астает  
до сотен 10_6 СГС. Н а р я д у  со слабом агн и тн ы м и  га б б р о -д и а б а за м и  на 
многих изученных у ч астках  встречена их си л ьном агни тн ая  р азн о в и д ­
ность, д ля  которой величина магнитной восприимчивости в среднем 
д остигает  (5000— 10000) • 10“6 СГС.
З акон ом ерн ы х  корреляци онны х зависимостей  м еж ду  п ар ам етр ам и  
плотности и магнитной восприимчивости не о б н ар у ж и в ается  д л я  обеих 
разновидностей. Сильном агнитны е габ б р о -д и аб азы  распространены  пре­
имущ ественно в Кумсинской структуре, в район е  рудопроявлен ия  М е д ­
ные горы, Ш уезерского  рудника, а т а к ж е  в пределах  Янгозерской, 
Е лм озерской  и Сегозерской структур.
Н а  д и а гр а м м а х ,  и зо б р аж аю щ и х  поля корреляци и  о и х, эти р а з н о ­
видности р а сп о л агаю тся  в двух  практически  разобщ енн ы х  о б ластях  
(рис. 1).
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П оляри зуем ость  изм ерена д л я  66-ти о б р аз ц о в  габб р о -ди абазо в  
с Уницкого и Д иановогорского  участков. П о д ав л я ю щ е е  количество и зм е­
ренных о б р азц о в  х ар актер и зу ется  величиной г| менее 2 % . Д л я  15% 
образцов  поляризуем ость  увеличена до 4-—9 % . Это об р азц ы  рассланцо- 
ванных, трещ иноваты х, ам ф и боли зи рован н ы х  д и а б а зо в  из зоны р а з ­
уплотнения с содерж ан и ем  пирита до 3— 5 % , лейкоксена  до 20—25% , 
гидрогем атита  до 15%.
В еличина диэлектрической  проницаемости  (80 о б р азц о в )  габбро- 
д и аб азо в  с этих участков  находится  в пределах  от 5 до 25, в среднем 
со ставл яя  12— 15. Д л я  расслан цованн ы х , интенсивно хлоритизирован- 
ных, сульф и ди зированн ы х и гемати ти зированны х разновидностей  в е л и ­
чина п а р а м е т р а  е увеличивается , иногда д ости гая  50— 60.
Среди габ б р о -д и аб азо в  среднего и верхнего ятули я  выделено две 
петрофизические подгруппы; очень плотные слабом агн и тн ы е  и очень 
плотные сильном агнитны е габб р о -ди абазы .
2. Г р у п п ы  о с н о в н ы х  э ф ф у з и в о в
Я тулийские основные эф ф узи вы  ш ироко распространены  на изучен­
ной территории, особенно, в Сегозерской и К умсинской структурах  (С о ­
колов и др., 1970; Светов, 1972). Э ф ф узи вы  зал егаю т  в виде покровов 
и потоков в кровле  р а зр е зо в  ниж него и среднего ятулия.
Л а в о в ы е  потоки  имеют ди ф ф ерен ц и рован н ое  строение. Н и ж н и е  ч ас ­
ти их слож ены  мелкозернисты ми, до аф анитовы х, д и а б а за м и ,  с микро- 
диабазовой , р еж е  спилитовой, структурам и . Основные м ин ералы  — п л а ­
гиоклаз  (а л ь б и т ) ,  р оговая  о б м ан ка ,  актинолит, хлорит. К ром е того, 
присутствуют эпидот, биотит, кварц , кальцит, сфен и рудны е — м агн е ­
тит, титаном агнетит, гематит, пирит.
П орф ириты , сл агаю щ и е  средню ю  часть л ав о в ы х  потоков, об лад аю т  
порфировидной структурой, с д и аб азо в о й  структурой основной массы, 
сложенной беспорядочно ориентированны м и к р и стал л ам и  альби та , 
в п р о м еж у тк ах  м еж д у  ними — мелкими зернам и  роговой обманки , эпи- 
дота, хлори та  и рудны х минералов. В крапленники представлены  п л а ­
гиоклазом  и роговой обманкой. Д и а б а з о в ы е  м андельш тейны  венчают 
л аво вы е  потоки. С труктура  их изм еняется  от д и абазо в о й  до апоинтер- 
сертальной  и д а ж е  спилитовой. О сновн ая  м асса  породы состоит из м ел ­
ких лей ст  п л а ги о к л а за  (а л ь б и та ) ,  п ром еж утки  м еж д у  которыми вы п ол­
нены зер н ам и  актинолитовой роговой обманки, эпидота , хлорита , а т а к ­
ж е  кварц ем , сфеном и рудны ми м ин ералам и . М ин далин ы  выполнены 
эпидотом, кварцем , хлоритом, биотитом и кальцитом.
П лотность и м агн и тн ая  восприимчивость основных эф ф узи вов  изу ­
чены д л я  790 образцов , отобранн ы х  с девяти  участков. С редние зн ач е ­
ния плотности эф ф узивов  находятся  в пределах  2,82— 3,12 г /см3; чащ е 
встречаю тся разновидности  со средней плотностью 2,90— 3,00 г /см3. 
Н аим еньш ее  значение п а р а м е т р а  отмечено д л я  эф ф узи вов  Л етнеозер-  
ской структуры  (о — 2,82 г /см3), что обусловлено их интенсивной ослан- 
цованностью  и трещ иноватостью  (средние значения  плотности оп реде­
лены  с относительной ош ибкой < 0 , 8 % ) .  Ш ирокое  разви ти е  процессов 
хлоритизации и о к в ар ц ев ан и я  с н и ж ает  плотность эф ф у зи во в  нижнего 
ятулия  Кумсинской и О неж ской  структур до 2,86— 2,88 г /см3. Эпидоти- 
заци я, обогащ ение рудны ми м и н ер а л а м и  при водят  к увеличению их плот­
ности. Н а и б о л ь ш а я  плотность отмечена д л я  эпидозитов Кумсинской 
структуры и В оронова Б о р а  (ст =  3,12 и 3,10 г /см3). З ависи м ости  плот­
ности эф ф узивов  от полож ен и я  их в р а зр е зе  не установлено: средн яя  
плотность эф ф узивны х д и а б а зо в  среднего ятули я  со ставл яет  2,93, н и ж ­
н е г о —  2,92 г /см3.
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По харак тер и сти ке  магнитны х свойств вы деляем ы е разновидности  
эф ф узивны х д и а б а зо в  близки  м еж д у  собой и д ел ятся  на две  подгруп­
п ы — слабом агн и тн ы е  и сильном агнитны е (м а к с и м а л ь н а я  относитель­
ная  ош ибка  определен ия  х менее 3 0 % ) .  С редн яя  м агн и тн ая  воспри им ­
чивость слабом агнитны х  эф ф узи вов  находится  в гр ан и ц ах  (40— 60) • 
• 10“6 СГС, а д л я  ниж неятулийских  порф иритов  и д и а б а зо в  у м ен ьш ает ­
ся д а ж е  до 22 • 10~6 СГС. Вектор остаточной намагниченности  с л а б о ­
м агнитны х д и а б а зо в  определен по десяти  о б р аз ц а м  ниж неятулийских  
д и а б а з о в  О неж ской  структуры. Величина 1п со ставл яет  36,4 - 10_6 СГС, 
0  =  2,0. С редняя  м агн и тн ая  восприимчивость сильномагнитны х э ф ф у ­
зивных д и а б а зо в  находится  в пределах  (1200-^6800) • 10_6 СГС. Н а и б о ­
лее  высокой магнитной восприимчивостью отли чаю тся  эф ф узи вы  Янго- 
зерской и К умсинской структур, Северного участка  и рудоуправлений  
Воронов Бор  и П адун , н а и м е н ь ш е й — эпидозиты  рудопроявлен ия  В о р о ­
нов Бор и Кумсинской структуры, а т а к ж е  эпидотизированны е д и а б а зы  
Л етнеозерской  и Е лм озерской  структур. О статочн ая  намагниченность 
изм ерена д ля  нескольких о б р азц о в  нижне- и среднеятулийских д и а б а зо в  
Сегозерской и Е лм озерской  структур и составляет  в среднем 
(1430— 2190) • 10 “6 СГС. Вектор Q n< l , 0 .
Отмечено, что сильном агнитны е эф ф узи вы  в среднем отличаю тся 
несколько более высокой плотностью, чем слабом агн и тн ы е  (о  соответ­
ственно 2,95 и 2,92 г /см3), что, возм ож но, следует  св язы в ать  с более 
высоким со держ ан и ем  в них рудны х м инералов .
П оляризуем ость  основных эф ф узи вов  оп ределяется  содерж анием  
в них рудных м ин ералов  — в основном, гем ати та  и сульфидов. С редняя  
величина поляризуем ости  составляет  2— 3 % . О богащ ение  породы с у л ь ­
ф идам и  (до 3— 4 % )  и гематитом  (до 30— 4 0 % ) увеличивает  п о л я р и ­
зуемость до 10% и более (по дан ны м  А. Е. Гезина, устное сообщ ение).  
Удельное электрическое  сопротивление этих пород изм еняется  от 2500 
до 20000 омм (изм ерения  С. В. Ш ати л о ва ,  устное сообщ ени е),  при­
чем средн яя  величина п а р а м е т р а  закон ом ерно  увеличивается  от нижних 
горизонтов к верхним.
Таким  образом , основные эф ф узивы  изученного рай он а  могут быть 
объединены в группу пород высокой плотности (о =  2,94 г /см 3).
По величине магнитной восприимчивости вы деляю тся  сл абом агнитны е 
эф ф узи вы  с х = ( 4 0 — 60) • 10~6 С ГС  и сильном агнитны е с х =  
=  (4000— 7000) • 10~6 СГС.
3. Г р у п п а  д о я т у л и й с к и х  г р а н и т о и д о в
Гранитоиды, подстилаю щ ие ятулийские о б р азо в ан и я  и изученные 
по р а зр е за м  в Е лм озерской  (д. Ш а л г о в а а р а ) ,  С егозерской (пос. Горм- 
о зер о ) ,  К умсинской (деревни Л ум буш и , Остречье, оз. Ф енькина дам ба) ' 
и О неж ской  (д. П ялозеро ,  рудопроявление  Воронов Б ор)  структурах , 
относятся  к двум возрастны м  группам: архейской и н и ж н еп ротерозой ­
ской (Геология С С С Р , т. 37, 1960). Архейские гранитоиды — мелко- 
и среднезернисты е огнейсованные породы, состоящ ие из п л аги о к лаза  
( № 13— 18), к в ар ц а  и биотита, иногда в подчиненном количестве п р и ­
сутствует микроклин. Среди них по составу  вы деляю т — гнейсо-грани- 
ты, гнейсо-гранодиориты и гнейсо-диориты. Акцессорные м ин ералы  — 
апатит, сфен, р еж е  ортит и циркон, пирит и магнетит. Вторичные м ин е­
ралы  ш ироко р азвиты  и представлены  серицитом, хлоритом, м ускови­
том, кальц итом  и соссюритом.
Архейские гранитоиды  хар актер и зу ю тся  плотностью — 2,66 ±  
± 0 ,0 4  г/см3 и магнитной восприимчивостью (6 ,0±  1,0) • 10-6 СГС. Эти
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породы о б н ар у ж и в аю т  прям ую  Корреляционную зависи м ость  м еж ду  
плотностью и магнитной восприимчивостью , коэфф ициент корреляции 
равен 0 ,5 8 ± 0 ,0 9 .
В следствие  значительны х колебаний в составе  архейских гранитои- 
дов отм ечается  зн ач и тельн ая  п о лож и тельн ая  асим м етри я  плотности 
и, особенно, магнитной восприимчивости. К о л ебан и я  плотности ар х ей ­
ских гранитоидов ф ункц иональн о  связан ы  с изменениями соотношений 
м еж ду  л ей к ократовы м и  и м елан ократовы м и  м ин ералам и , основностью 
п л аги о к лаза .  Так, увеличение плотности в ряду: гнейсо-граниты — гней- 
со-гранодиориты — гнейсо-диориты обусловлено увеличением основно­
сти п л аги о к лаза ,  уменьш ением  с о д ер ж ан и я  кварц а ,  возрастан и ем  ко л и ­
чества темноцветны х м инералов . Н а и б о л ь ш а я  плотность в гранитоидах  
этой возрастной  группы отмечена д л я  пород контактовой  зоны с з е л е ­
нокаменными породами. З д есь  отм ечается  повыш ение содерж ан и я  
таких т яж е л ы х  минералов, к а к  р о го вая  о б м ан ка ,  эпидот, сульфиды  и ин­
тенсивное развитие  вторичных м и н е р а л о в —-биотита, хлорита , кальц и та  
и соссюрита. Эти особенности отмечены д л я  участка  Ф енькина л а м б а ,  
где плотность гранитоидов  дости гает  2,86 г /см3 и м агн и тн ая  воспри им ­
ч и во сть—  29 • 10~6 СГС.
С другой  стороны, инъекция вторичного к в ар ц а  и разви ти е  м ик ро­
клина при водят  к разуплотнению  гранитоидов  до 2,52 г /см3.
Р ан н и е  ни ж неп ротерозойские гранитоиды  — более крупнозернистые 
породы, часто порфировидные. Они состоят из м икроклин а , п л а г и о к л а ­
за (№  10— 15), к в ар ц а  и слюд (биотита  или м ускови та) .  Акцессорные 
минералы  — ортит, апатит, р е ж е  ксенотим. Вторичные м ин ералы  р а з в и ­
ты слабо.
И зм енение в составе  пород  ф ункц иональн о  меняет и их физические 
парам етры . Н иж непротерозойск ие  гранитоиды  по сравнени ю  с ар х ей ­
скими имею т более низкую  плотность (2 ,64± 0,01) г /см 3, м агн и тн ая  вос­
приимчивость обеих групп гранитов примерно одинакова. К о р р ел яц и о н ­
ная связь  м еж д у  плотностью и магнитной восприимчивостью ниже, чем 
у архейских гранитоидов. К оэф ф ици ен т  корреляци и  — 0,32. М ен ьш ая  
плотность ниж непротерозойских  гранитов  по сравнению  с архейскими 
объясн яется  особенностями их минерального  состава: высоким со дер ­
ж ан ием  в них микроклина, более кислым составом п ородообразую щ его  
п лаги о к лаза  и пониженным со держ ан и ем  темноцветных м инералов.
О дн ако  в зоне контам инации вм ещ аю щ и х  пород у ни ж н еп ротеро­
зойских гранитоидов  отм ечается  увеличение плотности за  счет их о б о ­
гащ ения тяж ел ы м и  м и н ер ал ам и  — сфеном, эпидотом, ам ф и болом  и р у д ­
ными. Гибридны е породы имеют плотность — 2,66 +  0,03 г /см3, м агн и т­
ная  восприимчивость 8 - 10 -6 СГС. Д л я  этих пород отм ечается  очень 
тесная  полож и тельн ая  корреляц и я  (г =  0 ,8 4 ± 0 ,0 8 ) .  Увеличение плот­
ности и магнитной восприимчивости в этих породах, по н аш ем у  мнению, 
связано  с обогащ ением  этих об р азо ван и й  темноцветными и рудными 
м инералам и .
С редняя  плотность пород группы доятулий ских  гранитоидов  сос­
тавляет  а  =  2,65 г /см3 (относительная  ош ибка  определения  о не п ревы ­
ш ает 0 ,2% )-  Расп ределен и е  п а р а м е т р а  имеет х ар актеристики : 5  =  0,07; 
А = 2 ,7 0 ;  Е =  11,76; У =  2 ,72% . М агн и тн ая  восприимчивость х =  
=  8,0• 10“6 СГС и определена с относительной ош ибкой менее 14,1%, 
распределен ие  х имеет следую щ ие х ар актеристики : 5 = 1 5 , 6  • 10 -6 СГС; 
А =  10,1; Е =  119,2; У = 1 9 2 % .  Ф орм а  вариаци онны х кривы х о и х, несов­
падение средних ариф м етических и м одальн ы х значений п ар ам етр о в  
свидетельствую т о неоднородности гранитоидов  и возм ож н ости  вы деле­
ния среди них нескольких групп.
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4. Г р у п п а  э ф ф у з и в н ы х  к в а р ц е в ы х  п о р ф и р о в
К варц евы е  порфиры, относящ иеся к тунгудским о б р азо в ан и ям  
нижнего протерозоя, охар актер и зо ван ы  лиш ь по нескольким о б р азц ам  
(9 штуфов) из р а з р е з а  западного  кр ы л а  Л етнеозерской  структуры, где 
они за л е гаю т  под ятулийским и образован и ям и . К варц евы е  порфиры 
п редставляю т собой темно-серую  тонкозернистую  породу сланцеватого , 
р еж е  массивного слож ени я. П ород а  состоит, в основном, из п л а г и о к л а ­
за, к в ар ц а  и м икроклина, в меньших количествах  присутствуют серицит, 
биотит, мусковит, кальцит, рудные минералы , апатит, хлорит.
С редняя  плотность кварц евы х  п о р ф и р о в —-2,68 г /см3, средн яя  м а г ­
нитная восприимчивость — 25 • 10-6 СГС.
Петрофизические карты
П етрофизические  карты  составлены  д л я  площ ади  около 1000 км 2, 
располож ен ной  в М едвеж ьегорск ом  и К ондопож ском  районах . З н а ч и ­
тельн ая  ее часть  за к р ы та  рыхлы ми четвертичными отлож ениям и , что 
п р ед ставл ял о  определенную  трудность при составлении петрофизиче- 
ских карт. В пределах  р айон а  изучены разн о о б р азн ы е  по возрасту  
и составу  горные породы. Контуры площ адей  распространения  в ы д ел ен ­
ных петрофизических групп проведены с учетом геологических данных, 
х а р а к т е р а  магнитного поля и значений физических парам етров .
1. П е т р о п л о т  н о е т  п а я  к а р т а
В результате  исследований выделено семь петроплотностных групп, 
в основу группи рования  зал о ж ен ы : генетический фактор , состав пород 
и их плотностная  х арактери сти ка .  Н аи м ен ее  плотными явл яю тся  ниж- 
не- и средн еятулий ские  песчаники. И х  средн яя  плотность составляет  
2,60 г/см3, вследствие чего они и вы деляю тся  среди значительно более 
плотных основных эфф узивов . П л о щ а д ь  распространения  песчаников 
невелика. Они встречены в нескольких о б н аж ен и ях  на кры льях  Пергуб- 
ской и Я лгам ской  синклиналей  и П ергубской  антиклинали . В ерхнеяту- 
лийские карбон атн ы е  породы распространены  в цен тральной  части 
участка  и п ротягиваю тся  в субш иротном н ап равлени и  в виде ш ирокой 
полосы, о б р ам л яю щ ей  Викш езерскую , Уницкую и М ягрозерскую  с к л а д ­
чатые структуры, а т а к ж е  сл агаю т  я д р а  П ергубской  и Я лгам ской  син­
клиналей. К ар б о н атн ы е  породы приурочены к пониженным участкам  
р ельеф а и почти полностью перекрыты четвертичными отлож ениям и. 
П лотность карбон атн ы х  пород о х ар актер и зо в ан а  по о б р азц ам , с о б р а н ­
ным из немногочисленных обнаж ений. С редняя  плотность пород этой 
группы принята  равной  2,75 г /см3 с учетом измерений об разц ов  а н а л о ­
гичных пород по другим структурам , представленны м  более обш ирны ми 
коллекциями.
В ерхнеятулийские ш унгитсодерж ащ ие  сланцы, з ал егаю щ и е  в виде 
линз среди верхнеятулийских габб р о -ди абазо в  на у частках  Уница 
и Д и а н о в а  Гора, имеют среднюю плотность 2,76— 2,77 г /см3, б л а го д а р я  
чему и вы деляю тся  среди более плотных габб ро-ди абазов .  В ерхн еяту ­
лийские глинистые сланцы , вскры ты е скваж и н ой  на участке Д и а н о в а  
Гора, имеют аналогичную  плотность и объединены с ш у н ги тсо д ер ж ащ и ­
ми в одну петроплотностную группу. Н а  севере Уницкого участка  
(оз. Ш ай до м а)  оконтурен небольшой выход менее плотных кварц -кар -  
бонатно-слю дистых сланцев  (ог =  2,73 г /см3).
И з  ком плекса изверж енны х пород на участке  широким р а с п р о с т р а ­
нением пользую тся гранитоиды, основные эф ф узивы  и интрузивные
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габбро-ди абазы . Гранитоиды встречены в северной части район а. К о н ­
туры п л ощ ади  их распространения  на петрофизических к а р т а х  проведе­
ны с учетом геологических данны х, х а р а к т е р а  магнитного поля и изм е­
рений плотности. Выделены архейские и ни ж непротерозойские гр ан и ­
тоиды (а  =  2,6б и 2,63 г /см 3). Основные эф ф узивы  ниж него  и среднего 
ятулия ш ироко распространены  в северной части площ ади . И х средняя  
плотность варьи рует  от 2,94 до 2,98 г/см3, увеличиваясь  до 3,00 г /см3 
и более в зонах  эпидотизации и оруденения. Д л я  верхнеятулийских г а б ­
бро-диабазов , слагаю щ и х  п о д авл яю щ у ю  часть  площ адей  Уницкого 
и Д и ан овогорского  участков, т а к ж е  х а р а к т е р н а  вы сокая  плотность 
( а = 2 ,9 5  г /см 3 и более) .  А м ф иболиты  архея  имеют средню ю  плотность 
о =  2,86 г /см3. Они зал егаю т  среди архейских гранитоидов  в виде редких 
лин зообразн ы х  тел. О контурены площ ади  разви ти я  зелены х сланцев, 
р азви ваю щ и х ся  по ниж непротерозойским  эф ф узи вам . И х  средн яя  плот­
ность 2,95 г /см 3, т. е. несколько ниже, чем у исходных пород.
Н а  петроплотностной карте  (рис. 2) отчетливо вы деляю тся  поля 
разви ти я  пород с относительно низкой (гранитоиды, песчаники) и вы со­
кой (эф фузивы , габ б р о -д и аб азы )  плотностью. Среди основных пород 
вы деляю тся  участки, слож ен н ы е  относительно разуплотненны м и р а з н о ­
видностями (ст<2,97 г /см 3), п ред ставляю щ и е собой о бласти  наиболее 
интенсивного проявления  вторичных процессов. К ар б о н атн ы е  породы, 
различны е сланцы  имеют пром еж уточны е величины плотности, р а с п р о ­
странение их незначительное (или они скрыты ры хлы м и отлож ениям и) 
и на к а р т а х  оконтуриваю тся  в виде небольш их пятен.
По величине магнитной восприимчивости породы менее д и ф ф е р е н ­
цированы. Граниты, песчаники, к ар б о н атн ы е  породы очень слабо  м а г ­
нитны ( х < 1 0 - 1 С Г б С Г С ).  Увеличение х д л я  некоторых об разц ов  этих 
пород носит эпизодический х ар актер  и не имеет определяю щ его  зн а ч е ­
ния при оценке свойств всей группы пород  в целом.
Д и ф ф ер ен ц и ац и я  по величине х  отмечена д л я  сланцев . По х р а з ­
личаю тся  сланцы  квар ц -карбонатн о-слю ди сты е с х = ( 1 0 — 20) • 10“6 СГС, 
ш унгитовые с х = ( 2 0 —-30) - 10_6 СГС, зелены е сланцы  по эф ф узи вам  
с х =  (40— 50) • 10_6 СГС. Р езк о  вы деляю тся  глинистые сланцы  Уницкого 
участка, х =  2 6 0 - 1 0 _б СГС. Н и ж н и е  и средн еятулий ские  эф ф узивны е 
д и аб азы  и верхнеятулийские га бб р о -ди абазы  близки  м еж д у  собою 
по величине магнитной восприимчивости. Среди них вы деляю тся  с л а б о ­
магнитные с х =  (50— 60) • 10-6 С ГС  и сильном агнитны е (х =  4000- 10_6СГС 
и более) разновидности. Н аи б о л ьш и м  распространением  на изученной 
площ ади, судя по изм ерениям  х на о б р аз ц а х  с поверхности эрозионного 
среза, пользую тся  сл абом агнитны е габб р о -ди абазы  и эф ф узивы . Н а л и ­
чие аном алий , заф и кси рован н ы х  при аэросъем ке , п озволяет  предпо­
л агать  увеличение намагниченности некоторых разновидностей  о сн о в ­
ных пород с глубиной. Судя по ф орме аном алий , не исклю чена связь  
таких участков  с тектоническими зонами. Н а  петромагнитной карте  
показано  распространение  вы деленны х петром агнитны х групп пород.
О б р а щ а е т  на себя внимание совпадение выходов гранитов  в север ­
ной части площ ади  с областью  магнитного поля повыш енной интенсив­
ности. П оскольку  граниты слабом агнитны , связь  этой аном алии  с г р а ­
нитами м аловероятн а .  Очевидно, следует  предп олагать  наличие под г р а ­
нитами си лы ю м агни тн ы х разностей  интрузий габб р о -ди абазо в ,  выходы 
которых на поверхность имею тся на ряде  участков  изученной нами п л о ­
щ ади и вообще в К умсинской структуре.
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2. П е т р о м а г н и т н а я  к а р т а
VРис. 2. П етроплотностная карта района площ адных 
исследований, составленная авторам и с использова­
нием геологических м атериалов (В. А. С околова 
и др., В. В. Я ковлевой и др., Г. Н. Н иколаевского 
и др.) и аэром агнитной съемки.
/  — ч ет в ер т и ч н ы е о т л о ж е н и я ;  2 — сл а н ц ы  в е р х н е г о  я т у л и я ;
3 — к а р б о н а т н ы е  п о р о д ы  в е р х н е г о  я т у л и я ; 4  —  п е сч а н и к и
н т ж н е г о  я т у л и я ; 5  —  и н т р у зи в н ы е  г а б б р о - д и а б а з ы  в е р х н е ­
го  я т у л и я ; 6  —  н е р а с ч л е н с н н ы е  н и ж н е -с р е д н е я т у л и й с к и е  э ф ­
ф у зи в н ы е  д и а б а з ы ;  7  — зе л е н ы е  сл а н ц ы  н и ж н е г о  п р о т е р о ­
зо я ;  8  —  д и а б а з ы  н и ж н е г о  п р о т е р о зо я ;  9  — гр а н и т о и д ы  
н и ж н е г о  п р о т е р о з о я ;  10 —  г р а н и т о и д ы  а р х е я ;  11 — к он тур ы  
п е т р о п л о т н о с т н ы х  п о д г р у п п ; 12 —  к о н т у р ы  н е с о г л а с н о  з а л е ­
г а ю щ и х  т о л щ ; з н а ч е н и я  с р е д н е й  п л о т н о с т и  в г /с м ?: 
г — > 3 ,0 0 ;  х  — о т  3.00 д о  2,97; ф  — < 2 ,9 6 ;  р — о т  2,73 д о
2.76; п — 2,66; о  —  2.63: н — 2.60
Выводы
В р езу л ьтате  проведенных исследований получены х ар актеристики  
плотности и магнитной восприимчивости различны х литологических р а з ­
ностей осадочно-вулканогенны х о б разован и й  ятулийского разр еза ,  
а т а к ж е  ком плекса изверж енны х пород.
П лотн остн ая  харак тер и сти к а  доятулийских  гранитоидов  свидетель­
ствует об их неоднородности и возмож ности  вы деления среди них р а з ­
личных возрастны х  групп. Среди интрузивных габб р о -ди абазо в  вы деле­
ны две группы. Р егиональн ое  распространение  имею т сл абом агнитны е 
(х =  40— 50 • 1СУ6 СГС) габб р о -ди абазы . С ильномагнитны е габ б р о -д и а ­
базы с типично ф ерромагнитной  х арактеристикой  ( х = 1 0 0 0 — 12000 • 
• 10~6 СГС) развиты  локальн о .  В ы деляю тся  л о к ал ьн ы е  области, зоны 
пород с аном альны м и значениям и  плотности и магнитной восприимчи­
вости, приуроченные, скорее всего, к м и н ерали зован ны м  тектоническим 
зонам. Эти дан ны е могут быть использованы  д л я  обоснованного проек­
тирования геофизических исследований и интерпретации получаемы х 
результатов.
П етрофизические карты , составленны е в р езультате  комплексного 
изучения геологического строения район а, физических свойств горных 
пород и м атери алов  по аэром агнитной  съемке, позволили в р я д е  мест 
изменить границы  распространения  горных пород, приведенные на к а р ­
тах преды дущ их исследователей. Так, в результате  д етального  петро- 
плотностного изучения гранитоидов  бы ли  уточнены внутренние границы 
м ежду архейскими и ни ж непротерозойским и гранитоидам и. С равнение 
петрофизических х ар актер и сти к  ни ж непротерозойских и ятулийских 
основных вулкани тов  позволило увеличить п лощ адь  распространения  
последних за  счет д и аб азо в ,  зал егаю щ и х  среди гранитоидов в северо- 
западной части район а, относимых ран ее  к ниж нему протерозою.
П етрофизическим и исследован иям и  бы ла  т а к ж е  устан овлен а  неод­
нородность внутреннего строения верхнеятулийских габб р о -ди абазо в  
на всей обширной п л ощ ади  их разви ти я ,  что вы рази лось  в вы д е­
лении л о кал ьн ы х  зон разуплотненны х пород с повышенной магнитной 
восприимчивостью. И д ен ти ф и кац и я  этих зон с тектоническими н а р у ш е ­
ниями позволи ла  д етал и зи р о в ать  представление  о тектоническом строе­
нии Уницкого и Д иановогорского  участков.
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Т. С. ИГНАТЬЕВА, Н. М. БУГРОВ
П Р И М Е Н Е Н И Е  П Е Т Р О Ф И З И К И  Д Л Я  ИЗУЧЕНИЯ  
ТЕКТОН ИЧ ЕС КИ Х ЗОН В УСЛ ОВИ ЯХ  
ЦЕ Н Т Р А Л Ь Н О Й  К А РЕ ЛИ И
В настоящ ей  статье  приводятся  м атер и алы  об изменениях некото­
рых физических п ар ам етр о в  в м ин ерали зован ны х  зонах  дизъю нктивны х 
наруш ений д ля  Уницкого участка  цен тральной  К арелии , слож енного  
преимущ ественно среднепротерозойскими образован и ям и . Р ай о н  иссле­
дований находится  в нескольких ки л о м етр ах  к востоку от Уницкой губы 
О неж ского  озера  и р а сп о л агается  в зам ко во й  части В икш езерской  син­
клинали. Участок слож ен, в основном, интрузивными габ б р о -д и аб азам и  
верхнего ятулия. Ш унгитсодерж ащ ие , гем атитовы е сланцы , выходы 
которых встречены в окраинны х зонах  В икш езерской  синклинали  
и в пон иж ен иях  рельеф а , имеют подчиненное значение. К  зап ад у  
от участка  скваж и н ой  вскрыты песчано-кварцево-слю дисты е сланцы  
с карбонатом .
Б ы л а  изучена коллекц ия  образцов , отобранны х в процессе круп но­
масш табной геологической съемки, дополненн ая  кам енны м  м а т е р и а ­
лом по отдельным м арш рутам . И зм ер ял и сь  плотность, м агнитная  вос­
приимчивость, поляризуем ость  и ди электри ческая  проницаемость пород. 
По р езу л ь татам  измерений плотности и магнитной восприимчивости 
пород построены карты  аном альны х  значений этих п арам етров .
Д л я  построения к ар т  вы числялись отнош ения величины п ар ам етр а  
в данной точке к его среднему значению  д л я  всего участка . Величина 
этого отнош ения в ы р а ж а л а с ь  в процентах  и п р ед став л ял а  собой меру 
отклонения п а р а м е т р а  от его среднего значения, меру его « ан о м ал ь н о ­
сти». И золинии ^ ^ п р о в о д и л и с ь  через ин тервалы  95, 97, 99, 101, 102%,
а
а х -“?м' через 50, 90, 110, 200, 1000%- Этот метод и зо б р аж ен и я  позволял
У.
как  бы привести к одному м асш табу  породы различны х петроплотност- 
ных и петром агнитны х групп, уп рощ ал  сравнение м еж д у  собой пород 
различной плотности и магнитной восприимчивости. А нализ а н о м а л ь ­
ных значений о и х ,  сравнение их контуров и изолиний с контурам и
3 изм.
геологических и петрофизических к а р т  п о к азали ,  что изолинии —=— -
х  изм. нр соответствуют ко н тактам  м еж д у  различны м и геологическими
у.
и петрофизическими ком п лексам и  пород, не согласую тся  с ними, 
а, напротив, секут их, расп р о стр ан яясь  из одних пород в другие, оконту- 
р и вая  зоны пород с измененными свойствами.
Н а  к а р т а х  л о кал и зо в ан ы  зоны уплотнения и разуплотнени я  пород, 
увеличения или уменьш ения их магнитной восприимчивости, имеющие 
различны е разм еры , конфигурацию  и ориентировку. В частности, были
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оконтурены зоны разуплотненны х пород (сниж ение плотности до 95% 
о и менее), х ар актери зую щ и хся  одновременны м увеличением магнитной 
восприимчивости (до 200— 1000%)- Ш ирина этих зон составляла  
0,5—4,0 км, протяж енн ость  — до нескольких километров, ориентиров­
к а — преимущ ественно с е в ер о -зап адн ая  или субм ери ди ональная .
Н а  рис. 1 и 2 п о казан ы  кар ты  аном альн ы х  значений плотности 
и магнитной восприимчивости у ч астка  Д и а н о в а  Гора, где р асп олож ен а
Рис. 1. Схема аном альны х значений магнитной восприимчиво­
сти пород Д иановогорского участка.
/  — и н т р у зи в н ы е  г а б б р о - д и а б а з ы  в е р х н е г о  я т у л и я ; 2 — ш у н г и т с о д е р ж а ­
щ и е  сл а н ц ы  в е р х н е г о  я т у л и я ; 3  —  о б л а с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  с л а б о и з -  
м е н е н н ы х  г а б б р о - д и а б а з о в  с  с и н г е н е т и ч е с к о й  с у л ь ф и д н о й  в к р а п л е н ­
н о ст ь ю ; 4 — о б л а с т и  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о й  к а р б о н а т и з а ц и и  и х л о -  
р и т и за ц и и  г а б б р о - д и а б а з о в ;  5 — о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  г а б б р о - д и а ­
б а з о в  и с л а н ц е в  с  п р и з н а к а м и  г и д р о т е р м а л ь н о й  р у д н о й  м и н е р а л и ­
з а ц и и  ( п р е д п о л а г а е м а я  т е к т о н и ч е с к а я  з о н а ) ;  6 —  к о н т а к т ы  п о р о д ;  7 —
* и зм .
и з о л и н и и  вел и ч и н  - 1= —  в п р о ц е н т а х .X
одна из наи более  изученных зон. В зап ад н о й  части у ч астка  аэр о м агн и т ­
ной съем кой заф и кси р о в ан а  ан о м ал и я  магнитного поля интенсивностью 
1500 гамм. Н азем н ы е  проф ильные наблю дения  подтвердили наличие 
аномалии и д етал и зи р о в ал и  ее. А н ом али я  п ред ставляет  собой три р а з ­
общенные полосы шириной 200— 300 м, вы тянуты е в северо-западн ом  
направлении ка  несколько  десятков  километров. Интенсивность а н о м а ­
лии достигает  3500 гамм. Ф орм а  аном алии  п озволяет  связы вать  
ее с объектом , имею щ им в сечении форму, близкую  к прямоугольной 
призме с крутым падением  к за п а д у  (рис. 3). С ан ом алией  магнитного 
поля терри тори альн о  со вп ад ает  ш и р о кая  область  отрицательны х з н а ­
чений естественного электрического  поля, на фоне которой з а ф и к с и р о ­
ваны л о к ал ьн ы е  минимумы интенсивностью до —  900 гпУ.
2!
С целью детального  изучения выделенны х зон аном альн ы х  з н а ч е ­
ний плотности и магнитной восприимчивости, совпадаю щ их  с интенсив­
ными, п ротяж енн ы м и ан ом али ям и  магнитного и естественного эл е к т р и ­
ческого полей, были п р о ан ал и зи р о ван ы  м атер и алы  по физическим свой­
ствам пород Д иановогорского  участка , проведено сопоставление этих 
данных с мин еральн ы м  составом пород. И зучена  геохим ическая  х а р а к ­
теристика пород тектонической зоны, проведены геологические н а б л ю ­
дения.
Рис. 2. Схема аном альны х значений плотности пород Д и ан о ­
вогорского участка.
/  — и н т р у зи в н ы е  г а б б р о - д и а б а з ы  в е р х н е г о  я т у л и я ; 2 — ш у н г и т с о д е р ­
ж а щ и е  сл а н ц ы  в е р х н е г о  я т у л и я ; 3 — о б л а с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  с л а б о -  
и з м е н е н н ы х  г а б б р о - д и а б а з о в  с  с и н г ен е т и ч н о й  с у л ь ф и д н о й  в к р а п л е н ­
н о ст ь ю ; 4 — о б л а с т и  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о й  к а р б о н а т и з а ц и и  и х л о р и -  
т и з а ц и и  г а б б р о - д и а б а з о в ;  5  — о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  г а б б р о - д и а б а ­
з о в  и с л а н ц е в  с  п р и зн а к а м и  г и д р о т е р м а л ь н о й  р у д н о й  м и н е р а л и за ц и и  
( п р е д п о л а г а е м а я  т е к т о н и ч е с к а я  з о н а ) ;  6 — к о н т а к т ы  п о р о д ;  7 — и зо л и -
аизм .
ни н  вел и ч и н  -   в п р о ц е н т а х .
а
Г а б бр о -д и абазы  участка  относятся к группе очень плотных, с л а б о ­
магнитных пород. П ределы  изменения х и а, х арактер  зависимости  м е ж ­
д у  ними иллю стрирован ы  рис. 4.
П лотность габб р о -ди абазо в  изм ен яется  в ш ироких пределах . П ри 
значении  среднего ариф метического  сг =  2 ,92± 0 ,01  наб лю д аю тся  о тк л о ­
нения п а р а м е т р а  от 2,48 до 3,08, значение дисперсии 5  =  0,12. О т р и ц а ­
тельн ая  асим м етри я  (А =  — 0,77) свидетельствует  о проявлении процес­
сов разуплотнения. Р асп р ед елен и е  плотности д ал ек о  от норм ального  
зак о н а  (коэфф ициент вариаци и  У =  3,95). П ороды  слабом агнитны . 
С реднее значение магнитной восприимчивости составляет  х = ( 5 9 ± 5 ) -  
• 10~б СГС с п ределам и  изменения п ар ам етр а  от 19- 10~6 СГС
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Рис. 3. Кривы е и  и М  вдоль профиля, пересекаю щ его зону разуплотнения пород.
I  —  к р и в а я  п л о т н о ст и  г а б б р о - д и а б а з о в ;  2 —  к р и в а я  и н т е н с и в н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в г а м м а х :  
3 — к р и в а я  и н т е н с и в н о с т и  е с т е с т в е н н о г о  п о л я  в т у ;  4  —  д и а б а з ы ;  5 — п о р ф и р и т ы ; 6 — а м ф и б о л и ­
ты; 7 —  к в а р ц е в о -с л ю д и с т ы е  сл а н ц ы ; 8  —  з о н а  д р о б л е н и я , к а т а к л а з а . р а з у п л о т н е н и я  п о р о д ;  9  — 
точки о т б о р а  п р о б  п о р о д  д л я  и з м е р е н и й  п л о т н о ст и  и и з у ч е н и я  и х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .
до 700 - 10"6 СГС, причем значения более 100- 10_6 С ГС  редки. П о л о ж и ­
тельн ая  асим м етри я  (А =  4,94) свидетельствует  о проявлении процессов, 
связанны х с обогащ ением  породы м и н ер ал ам и  с повышенной н а м а гн и ­
ченностью. Р асп ределен и е  магнитной восприимчивости, аналогично 
плотности, не согласуется  с норм альны м  закон ом  (V == 138,4), что гово­
рит о неоднородности габбро-ди абазов .  К о р р ел яц и я  м еж д у  плотностью 
и магнитной восприимчивостью отсутствует (рис. 4).
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Рис. 4. П оле корреляции плотности и магнитной восприимчивости д и абазов  Д иано-
вогорского участка. N = 2 6 7 .
Разд ельн ы й  ан али з  физических свойств пород из участков  н о р ­
м ального  поля и ан ом альн ы х  зон в ы я в л яет  значительны е разл и ч и я  
м еж д у  этими областям и. Р азл и ч и я  м еж ду  га б б р о -д и а б а за м и  « н о р м а л ь ­
ного» и «аном ального»  полей по их плотности и магнитной восприим чи­
вости иллю стрированы  вариационны м и кривы ми плотности (рис. 5) 
и полям и корреляци и  этих п ар ам етр о в  д л я  образц ов  из разли чн ы х  ч ас ­
тей зоны (рис. 6). Н еи зм ен н ая  разность  габб р о -ди абазо в  (рис. 6 а) 
х ар актер и зу ется  высокой плотностью и низкой магнитной восприим чи­
востью, их слабой  изменчивостью, отсутствием корреляци и  м еж ду 
этими п арам етрам и . Г аб бр о -д и абазы  из краевы х  частей зоны о б н а р у ж и ­
ваю т  некоторое увеличение и больш ий р азб р о с  значений магнитной вос­
приимчивости, сниж ение средней величины плотности на фоне р а с ш и р е ­
ния д и ап азо н а  изменения п ар ам етр а ,  наличие некоторой п о л о ж и тел ь ­
ной корреляционной связи  м еж ду  а  и х  (рис. 6 6, в).  Д л я  г а б б р о -д и а б а ­
зов аном альны х зон сн и ж ается  средн яя  плотность пород, увеличиваю тся  
дисперсия, асим м етри я  и коэффициент вари ац и и  этого п ар ам етр а .  М а г ­
нитная восприимчивость резко в о зрастает  (отдельны е образцы  имеют 
я  до 1 5 0 0 - 10“6- С Г С ),  причем дисперсия и коэфф ициент вариаци и  так-
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Таблица
Плотность и магнитная восприимчивость габбро-диабазов
и г/см3
П ороды
N а 5 А V р
Габбро-диабазы  всего участка 267 2,92±0,01 0,12 - 0 ,7 7 3,95 0,2
Габбро-диабазы  вне аном аль­
ной зоны 58 3,01 ±0,01 0,05 - 1 ,3 4 1,58 0,2
Габбро-диабазы  аномальной 
зоны 85 2,83 ±0,01 0,12 - 4 , 5 4,19 0,4
х - 1 0 - 6 СГС
П ороды
N X Б А V р
Габбро-диабазы  всего участка 267 5 9 ± 5 82 4,94 138,4 8,5
Габбро-диабазы  вне аном аль­
ной зоны 58 3 3 ±  1 6 0,66 19,8 2,6
Габбро-диабазы  аномальной 
зоны 85 9 3 ±  15 138 2,50 148,3 16,1
П.7.
Рис. 5. В ариационны е кривы е плотности габбро-диабазов .
/  — в с е г о  у ч а с т к а  в ц е л о м ; 2  —  и з  т е к т о н и ч е с к о й  зо н ы ; 3  —  н е и зм е н е н н ы е  
г а б б р о - д и а б а з ы  и з  о б л а с т и  н о р м а л ь н о г о  п о л я .
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ж е увеличиваю тся , а асим м етри я  (п о л о ж и тел ьн ая )  в о зрастает  от 0 до 
2,5. П оявлен ие  о б р азц о в  с высокой магнитной восприимчивостью сви ­
детельствует  о процессе обогащ ения  пород зоны рудными ф е р р о м а г ­
нитными м ин ералам и . И зм ененн ы е габ б р о -д и аб азы  аном альной  зоны 
(рис. 6 в) и ее окраи н  (рис. 6 6) о б н ар у ж и в аю т  наличие полож ительн ы х 
корреляционны х связей плотности и магнитной восприимчивости. 
Х арактер  этих св язей  слож ен, изменчив и пока детал ьн о  не изучен 
(см. та б л .) .
П оляри зуем ость  габб р о -ди абазо в  (ц) измерена д л я  75 образцов , 
из них 44 взяты  из неизменных пород (н орм альное  поле),  а 31 —  из а н о ­
мальной зоны. Д л я  об разц ов  из норм ального  поля величина г| и зм ен я ­
ется в границ ах  0,2— 3,0% , причем м одальн ое  значение п ар ам етр а  близ-
(ух,к*сгс С у Х .  1б*СГС
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Рис. 6. П оле корреляции плотности и магнитной восприимчи­
вости габбро-диабазов  из области норм ального (а) и ано­
мального (б, в)  полей.
ко к 1%. В аном альной  зоне пределы изменения ц габб р о -ди абазо в  з н а ­
чительно ш ире — от 0,2 до 12%, причем более половины о б р азц о в  имеет 
ц свыш е 3 ,0% . Д и эл ек тр и ч еская  проницаемость измерена д л я  70 о б р а з ­
цов. Зн ач ения  п а р а м е т р а  д л я  неизмененных пород (30 обр.) не п р е в ы ш а ­
ют 20 при м одальн ом  значении около 12. Д и эл ек тр и ческ ая  п р о н и ц ае­
мость пород из а н о м ал ьн ы х  зон (40 обр.) изменяется  от 6 до  410, 
модальн ое  значение п ар ам етр а  около 20.
Геологическими н аблю дениям и  в аном альной  зоне установлено 
повсеместное р азвитие  процессов хлоритизации, карбон ати зац и и , оквар-  
цевания, серпентинизации, сульф и ди зации  и эпидотизации пород. 
П ороды брекчированы , милонитизированы , наблю даю тся  з е р к а л а  с к о л ь ­
ж ен ия , кальц итовы е и кварц евы е  п рож и лки  мощ ностью  до 0,5 м. 
П овсеместно отм ечается  богатое сульфидное оруденение вкрапленного
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и п рож илкового  типов с мощ ностью  п р ож и лков  сульф и дов  до  1,0 см. 
Уменьшение плотности, увеличение дисперсии этого п а р а м е т р а  в ан о ­
мальной зоне обусловлено ш ироким, повсеместным р азвитием  вторич­
ных процессов и сильной трещ ин оватостью  пород.
М инералогическим  ан ал и зо м  проб в га б б р о -д и а б а за х  аном альной  
зоны установлены  повыш енные с о д ер ж ан и я  пирротина (до 110 кг/т) ,  
магнетита, титаном агнети та , пирита и некоторы х других рудны х м ине­
ралов. Увеличение магнитной восприимчивости, очевидно, и следует 
связы вать  с обогащ ением  пород аном альной  зоны м и н ералам и  —  ф е р р о ­
магнетиками. О бразц ы , исследованны е нами, отобраны  на глубине не 
более 1 м, т. е. в зоне окисления. Следует  п редполож и ть  наличие 
на больш их глуби нах  еще более высоких содерж аний  этих м инералов  
и одновременно больш ую  их сохранность.
П ороды  аном альной  зоны резко  отличаю тся  своей геохимической 
характеристикой —  спектром и содерж ан и ем  р я д а  элементов. Н аи более  
характерны : селен, иттрий, цирконий, м ы ш ьяк , свинец п некоторые р а ­
диоактивные элементы.
Селен в больш инстве обследованны х проб габ б р о -д и аб азо в  и с л а н ­
цев (27 проб Уницкого и 51 проба Д иановогорского  участков) со д е р ­
жится в количествах  ниж е порога чувствительности а н а л и за  (5- 10~4% ).  
Л иш ь в пяти пробах  габ б р о -д и аб азо в  из тектонической зоны с о д е р ж а ­
ния этого элем ента  выше порога чувствительности и находятся  в п ред е­
лах  от 8 -  10“4 до 29- 10~4%, в среднем, со ставл яя  15- 10_4%. К л а р к  кон­
центрации селена в основных породах  тектонической зоны достигает  
600 (кл ар к о вы е  с о д ер ж ан и я  — по А. Н. В ин оградову) .
С о д ер ж ан и я  иттрия в шунгитовых, ш унгито-слю дистых сл ан ц ах  
близки к к л а р к у  осадочны х пород или несколько ниж е его, а в габбро- 
д и а б а за х  вне тектонической зоны — к к л а р к у  основных пород (к л а р к  
концентрации 0,5— 1,2). В тектонической зоне к л а р к  концентрации 
иттрия в этих породах  увеличивается  до 2,5. А налогично поведение 
циркония, содер ж ан и е  которого в породах  из тектонической зоны у в е ­
личивается  т а к ж е  в 2— 3 р а за  (2,5- 10 20/о и иногда более) по сравнению  
с кларковы м и (1 -1 0 ~ 2% ).
М ы ш ьяк  о б н ар у ж и в ается  ли ш ь  в пробах  из тектонической зоны 
или ее бортов, в остальны х пробах  его с о дер ж ан и е  ни ж е порога чувст­
вительности, составляю щ его  10-10 4%, т. е. 5 кларков . С о д ер ж ан и е  не­
которых р ади оактивны х  элем ентов  отклоняется  от нормы в пробах  
габбро-ди абазов  из тектонической зоны (до 1,5 кл а р к о в ) .  В тектониче­
ской зоне увеличивается  и содер ж ан и е  свинца, достигая  3— 4 кларков . 
Схематически эти данны е и зо б р аж ен ы  на рис. 7.
И зуч ен н ая  ан о м ал ь н ая  зона не явл яется  единственной. А н алоги ч­
ные зоны разуплотнени я  пород, увеличения их магнитной восприим чи­
вости, соп ровож даю щ и еся  а н о м ал и ям и  магнитного и естественного 
электрического полей, отмечены на восточном крыле и северном з а м ы ­
кании В икш езерской  синклинали , в обрам лени и  М ягрозерской  си н кли ­
нали у поселка К яппесельга .
Геологическое изучение ап о д а л ь н ы х  зон, м инералогический ан ал и з  
проб измененных пород, их геохим ическая  х ар ак тер и сти ка  позволяю т 
о тож дествлять  эти зоны с дизъю нктивн ы м и тектоническими н ар у ш е н и я ­
ми, зонам и м ин ерали зован ны х  гидротерм ально  измененных пород, во з ­
можно, п редставляю щ их  собой потенциально рудоносные зоны. 
П лотность и м агнитная  восприимчивость д л я  изученных о б разован и й  
среднего протерозоя  цен тральной  К арели и  явл яю тся  чувствительными 
и ндикаторам и проявления  различного  рода  налож енны х, вторичных п р о ­
цессов, обычно сопровож даю щ их  процесс м и н ерали зац ии  тектонических
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зон. И спользован и е  пегроф изики в процессе геолого-поисковых работ  
в комплексе  с други м и  м етодам и м ож ет  быть весьма полезны м при 
вы явлении и оконтуривании таких  участков.
Рис. 7. Х арактер  м инерализации пород в зоне разуплотнения.
1 к р и в а я  п л о т н о ст и  г а б б р о - д и а б а з о в :  (2— 5) —  с о д е р ж а н и е  э л е м е н т о в  и п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
в к л а р к а х  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э л е м е н т а ;  2  —  и т т р и й ; 3 — ц и р к о н и й ; 5 — м ы ш ьяк ; 6 —  д и а б а з ы ;  
7 — п о р ф и р и т ы ; 8 — а м ф и б о л и т ы ;  9  —  к в а р ц е в о -с л ю д и с т ы е  с л а н ц ы ; 10 — зо н а  д р о б л е н и я , к а т а к л а -  
з а ,  р а з у п л о т н е н и я  п о р о д ;  11 —  т о ч к и  о т б о р а  п р о б .
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Н. Т. КИЩЕНКО
ОБ И З М Е Н Е Н И И  М АГНИ ТНЫ Х СВОЙСТВ ЯТ УЛ ИЙ СК ИХ  
Г А Б Б Р О - Д И А Б А З О В  К АРЕ ЛИ И  
В ПР ОЦ ЕС СЕ МЕТ АМ ОР ФИ ЗМ А
Н а территории центральной К арели и  ш ироким р азвитием  пользу ­
ются ятулийские осадочны е и вулканогенны е о б р азо ван и я ,  относимые 
к среднему отделу  среднего протерозоя, мощ ность которы х составляет  
500— 2000 м. Они сл а га ю т  узкие, вы тянуты е в северо-западн ом  н а п р а в ­
лении, р еж е  неправильной  формы, син клинальн ы е структуры. Габбро- 
диабазы , р ассм атр и в аем ы е  в настоящ ей  статье, я в л яю тся  ин трузивны ­
ми ан ал о гам и  ятулийских л а в  основного состава. Б ольш ин ство  тел г а б ­
бро-диабазов  зал егаю т  согласно  среди верхнеятулийских осадочных 
образований; часть  их приурочена к зонам  разлом ов , п роходящ и х к ак  
внутри ятулийских структур, так  и вдоль контактов  их с вм ещ аю щ и м и 
породами (С околов  и др., 1970).
Г аб бр о -д и абазы  хар ак тер и зу ю тся  массивным полн ок ри сталли че­
ским слож ением, а т а к ж е  более или менее четко в ы раж ен н ой  з о н а л ь ­
ностью строения, зак л ю чаю щ ей ся  в том, что в эн доконтактовы х зонах  
располагаю тся  тонко-м елкокристалли чески е  м ел ан о кр ато вы е  разности, 
сменяющ иеся к центру более крупнозернисты ми (до легматоидны х) 
лейкократовы м и. В целом габб р о -ди абазы , как  и вм ещ аю щ и е  их я ту ­
лийские о б р азо ван и я ,  м етам орф и зован ы  в условиях  ф ации зеленых 
сланцев. О дн ако  интенсивность и х ар актер  метам орф ических  изменений 
в габб р о -ди абазах ,  зал егаю щ и х  в пространственно р азобщ ен н ы х  я ту ­
лийских структурах , не равнозн ачны , что явл яется  причиной колебаний 
их физических свойств. П ри близких значениях  плотности их магнитные 
п арам етры  резко  различны . И зучение м агнитны х свойств г а б б р о -д и а б а ­
зов позволило р азд ели ть  их на две  подгруппы: слабо- и сильн ом агн и т­
ных пород. К  сл абом агнитны м  относятся  наиболее  измененные габбро- 
д и абазы  с х от  30 до 90 • 10~6 СГС. Л и ш ь  д л я  отдельны х о б р азц о в  х 
возрастает  до (150-М 60) • 10-6 СГС. Зн ач ен и я  остаточной нам агн и чен ­
ности — (0,6— 56) • ю - 6 СГС.
К сильномагнитны м га б б р о -д и а б а за м  относятся слабоизм ененны е 
разности, х которых со ставл яет  тысячи и десятки  тысяч (до 40000- 
• 10_6 С Г С ) .  О статочная  н ам агн и ч ен н о сть — (143-^-54330) • 10_б СГС. 
В краевы х  зонах  на контакте  с вм ещ аю щ и м и  породам и габб р о -ди абазы  
местами более сильно изменены, вследствие чего отм ечается  ум ен ьш е­
ние значений магнитны х п ар ам етр о в  (табл . 1).
С татистические х ар актер и сти ки  х, 1п по вы деленны м подгруппам  
т а к ж е  разли чн ы  (табл . 1). Р езк о е  увеличение коэфф ициентов  —  Б, А, Е, 
V д л я  сильномагнитны х габ б р о -д и аб азо в  свидетельствует  об их б оль­
шей неоднородности.
С равнение сильно- и слабом агнитны х  габб р о -ди абазо в  с помощ ью  
критерия Стью дента показало ,  что гипотеза о равенстве  средних в у к а ­
занных группах отвергается  с надеж ностью  много более 99,5% (табл . 1).
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Магнитные свойства габбро-диабазов
Таблица 1
х - 1 0 —6 с г с
!„ '  Ю 6 СГС
М е ст о  о т б о р а  о б р а зц о в
МИН. X
С т а т и ст и ч еск и е  харак тер и сти к и
мин. 1 п
С та т и сти ч еск и е х а р ак тер и сти к и
м акс. п
Б
А
п
Е
п V Р
м акс. п
Б А Е V р
С ильном агиитная группа
Л етнеозерская ,
Е лм озерская ,
С егозерская,
Я нгозерская.
К умоинская
структуры
- 0 ,3 7 2 —0,966
22 22
170 10520 9606 86,8 10,4 6,15 1128039000 237
2,989 18,082
54330 7
208 208
С лабом агнитная группа
К раевы е зоны 
в сильномагнитны х 
габбро-диабазах
О н еж ская структура
5 52
18,9 - 0 ,3 8 1 — 1,770
- 0 ,4 2 0
90 10
200
8 50 31,4 2,420
10,574
680 1028 788
27,1 12,1
6,2
1
24,1 4.4 2,24 12.4
18,8 96
3,264 13,782 97,9 10,4
З н а ч ен и е  кр итер ия  С ть ю ден та
Х| — х*
1 с _1 
П1 П.
г?
г д е
с 2 ( п ,— 1 )5 )  Ч-(п2— 1 )5 о
I* п , + п . , - 2
• •  1------ » — —---- ~ и а р м а ц и п ,
п_— число зам еров.
XI и х2 — средние значения п арам етра  (у.) из обеих, групп; Б 2 — дисперсия.
17,0111
С ильномагнитны е га бб р о -ди абазы  разви ты  л о кал ь н о  в небольших 
структурах в виде одиночных пластовой  формы  силлов мощ ностью 
10— 25 м, р еж е  даек . П ороды  слабо  изменены. С труктура  пород, в сл ед ­
ствие д и ф ф еренц ированного  строения тел габбро-ди абазов ,  изменяется  
от м икроди абазовой , микроофитовой , в краевы х  зонах  до офитовой, габ- 
Зро-офитовой, пойкилоофитовой и гипидиоморфнозернистой в центре.
Главны е породообразую щ ие минералы : п л аги о к лаз  (альбит-олиго- 
к л а з ) — 42— 70% , ам ф и бол  — 5— 5 0 % ; второстепенные: к вар ц  — ед. з,— 
13% и биотит — ед. з.— 8% ; акцессорные: сфен, апатит, магнетит, тита- 
номагнетит, сульфиды , гематит; вторичные: хлорит — ед. з.— 8 % , к а л ь ­
ц и т — ед. з., эпидот — ед. з.— 24%..
Вторичные изменения породы незначительны  и закл ю ч аю тся  в том, 
что п л аги о к лаз  частично за м е щ а е тс я  эпидотом, карбон атом  и хл о р и ­
том, а ам фибол , представленны й обыкновенной роговой обманкой , в той 
или иной степени хлоритизирован , эпидотизирован , актинолитизирован . 
При этом, тонкочеш уйчаты е агрегаты  хлорита  разви ваю тся ,  в основном, 
по двойниковым ш вам  кри сталлов  роговой обманки, а актинолит  — по 
их торцовым частям . Эпидот об р азу ет  м елкие  скопления тонкозерн ис­
тых агрегатов. Основные ф ерром агни тн ы е м ин ералы  —  магнетит  и тита- 
номагнетит —  хорош ей сохранности. И х незначительны е изменения 
заклю чаю тся  в частичной м арти ти зац и и  м агнетита  и зам ещ ен и и  части 
зерен титаном агнети та  лейкоксеном , м естам и с о бразован и ем  четких 
структур расп ад а .
М агн и тн ая  восприимчивость сильномагнитны х габб р о -ди абазо в  
обусловлена, несомненно, присутствием и высоким содерж ан и ем  
(от 3— 5 до 12% ) у к азан н ы х  ф ерромагнетиков .
С лабом агни тн ы е габ б р о -д и аб азы  имею т ш ирокое площ адн ое  
(до 30 км 2) развитие  в п р ед елах  крупнейш ей в К арелии  О неж ской  
структуры, где они об р азу ю т  многочисленные силлы различной вели­
чины и мощ ности (35 до 180 м ) ,  согласно зал егаю щ и е  с вм ещ аю щ и м и  
породами и сл агаю щ и е  кры лья  В икш озерской  и М ягрозерской  брахи- 
синклиналей. П ороды  в значительной степени изменены, вследствие чего 
первично м агм атически е  структуры  сохраняю тся  в них ли ш ь  в виде 
реликтов. Г лавны е  п ородообразую щ ие м инералы: п л аги о к л аз  — 7— 40% 
и амфибол — 20— 50% .
П л а ги о к л а з  интенсивно, а м естам и почти нацело, зам ещ ен . По от ­
дельным рел и ктам  он оп ределяется  к а к  олигоклаз-ан дези н  (№  26— 34). 
П рисутствуют новообразован и я  ал ьб и т-оли гок лаза .  А м ф ибол  лучш ей 
сохранности представлен  актинолитовой  роговой обм ан кой  и акти н о ­
литом.
Вторичные минералы : хлорит, биотит и тонкоагрегатн ы е минералы  
группы эпидота имею т ш ирокое разви ти е  (до 6 0 % ) .  Они интенсивно 
зам ещ аю т основные п ородообразую щ ие м ин ералы  группы эпидота, 
имеют ш ирокое разви ти е  (до 6 0 % ) .  Они интенсивно з а м е щ а ю т  основ­
ные п ородообразую щ ие м ин ералы  — п л аги о к лаз  и ам ф и бол , о б разуя  
нередко сплош ные тонкозернистые массы  соссюрита. А кцессорные мине­
ралы: лейкоксен, сфен, гематит, мартит, сульфиды, апатит, ильменит, 
циркон.
В слабом агнитны х  г а б б р о -д и а б а за х  первичные ф ерромагнитны е 
минералы —  магнетит  и титаном агнети т  — почти полностью разруш ены . 
В то ж е  врем я в них увеличивается  содер ж ан и е  гем ати та  и гидрооки с­
лов ж ел еза  (до 1%) ,  которые образую тся  при р азруш ен ии  ж е л е зо с о ­
д ерж ащ и х  м ин ералов  (ам ф и бола ,  биотита, эпидота, хлори та)  и оки сле­
нии магнетита  и сульфидов.
М агн и тн ая  восприимчивость слабом агн и тн ы х  габб р о -ди абазо в  
создается, по-видимому, не ф ерром агни тн ы м и м и н ералам и , нацело
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разруш ен н ы м и  либо  сохранивш им и ся  в ничтож ных количествах, а п а р а ­
магнитными п ородообразую щ им и м ин ералам и , ж елезистость  которых 
выше, чем аналогичны х м ин ералов  в си лы ю м агн и тн ы х  породах , о чем, 
свидетельствую т сущ ественные р азли ч и я  их п ок азателей  преломления 
(табл . 2 ) ,  и, возмож но, частично гематитом. Т аким  образом , х  зависит 
от соотношения салических и фемических м ин ералов  и железистости  
последних, что и обусловли вает  вариаци и  х внутри подгруппы. Увеличен 
ние ж е  х до нескольких сотен • 10_6 св я зан о  с налож ен ной  м и н ер а л и за ­
цией в зонах  тектонических наруш ений и возникновением вторичных 
пирротина (до 0 ,13% ) и м агнетита  (до 0 ,1 1 % ).  Ш ироко  проявленны е 
в слабом агн и тн ы х  габ б р о -д и а б а за х  вторичные процессы, изменяя 
структуру и мин еральн ы й состав пород, вы зы ваю т некоторые изм ене­
ния в химическом составе, зак л ю чаю щ и еся  в понижении содерж ан и я  
щелочей и увеличении количеств окиси кал ьц и я  и глинозем а  (табл . 3)1
Таблица  2\
Показатели преломления минералов
А м ф и б о л
П о дгр у п п а
Б иоти т
П т
Х лорит
П т N g ’ N p ' N g '  —N p ' C :N g '
С ильно­
магнитные 1,631 1,620— 1,621 1,648— 1,656 1,623— 1,629 0,023—0,025 14— 16°
С лабо­
магнитные 1,633— 1,654 1,619— 1,645 1,661 — 1,673 1,637— 1,648 0,020—0,025 19—24°
А налитики Н. Д . С ы ром ятина, С. Н . Окрипко.
Таблица  3
Химическая характеристика сильно- и слабомагнитных габбро-диабазов
Х и м и ч еск и е парам етры
С ильном агнитм ы е
г а б б р о -д и а б а зы
С л абом агни тны е
г а б б р о -д и а б а зы
Fe2C>3, вес. %
Среднее 
от  — до
6,83
3,60— 12,19
2,68
0,87— 7,57
FeO , вес. % Среднее 
от  —  до
9,03
2,05— 11,41
10,30
4,96— 15,37
Fe3+ /F e2+ Среднее 
от  —  до
0,92
0,33— 1,40
0,28
0,08—0,80
К оэфф. окисления 
F e 20 3  
Fe20 3 + F e 0
С реднее 
от — до
0,43
0,24—0,86
0,21
0,07—0,44
Коэфф. ж елезистости
Fe20 3+ F e 0
F e2C>3 + F eO -t-M g O
С реднее 
от — до
0,74
0,24—0,82
0,64
0,42—0,77
К оэф ф. агпаитносги 
N a20  Я- КгО 
А 1 20 з
Среднее 
от —  до
0,43
0,03—0,57
0,18
0,10—0,31
Саличеок. индекс 
N a20  -f- КгО 
С а О + N a20  -Р К 20
Среднее 
от —  до
0,44
0,03—0,66
0,24
0,12—0,60
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Р а з н и ц а  в с у м м а р н о м  с о д е р ж а н и и  ж е л е з а  довольн о  незначительна: 
д ля  си л ь н о м агн и тн ы х  пород  оно н аи бо л ее  часто с о став л я ет  13— 14%, 
д ля  с л а б о м а г н и т н ы х  — п о н и ж а е т с я  до 11 — 13%. В то ж е  время н а б л ю ­
д ается  р езко е  отли чи е  в к о н ц ен трац и и  двух- и трехвалентного  ж ел еза ;  
р ез+ /р 2 + в с и л ы ю м а г н и т н ы х  п о р о д ах  в ар ьи р у ет  от 0,33 до  1,40, а в с л а ­
б ом агн и тн ы х  от 0,08 до 0,80. С оответственно  в первой группе выше 
коэ ф ф и ц и ен т  ж ел е зи с т о с т и  и почти в д в а  р а з а  выш е коэффициент 
окисленности  ( т а б л .  3 ) .  Н а б л ю д а ю т с я  т а к ж е  р азл и ч и я  в распределении 
ж е л е з а  в п о р о д а х  к а ж д о й  подгруппы , что в ы р а ж а е т с я  в различном  сос­
таве  и с о д е р ж а н и и  ф ерро-  и п а р а м а гн и т н ы х  м инералов .
Т а к и м  о б р а з о м ,  при сравн ен и и  сильно- и слабо м агн и тн ы х  габбро- 
д и а б а з о в  в ы я в л ен ы  нек оторы е  р а зл и ч и я  в их химическом  и более з н а ч и ­
т е л ь н ы е —  м и н ер а л ь н о м  со став ах ,  которы е обусловлены  различны м  
х а р а к т е р о м  и степ енью  п р о я в л е н и я  вторичны х процессов п р е о б р а зо в а ­
ния породы , с в я з а н н ы х  с р е ги о н ал ьн ы м  м етам о р ф и зм о м . Н ео д н о р о д ­
ность и зм ен ен и я  п ород  в ы зв а н а  н еод и н ак овы м и  условиям и  м етам о р ф и з­
ма в р а з о б щ е н н ы х  яту л и й ски х  структурах .
В г а б б р о -д и а б а з а х ,  л о к а л ь н о  р а зв и т ы х  в виде одиночных силлов 
и д а е к  в н еб о л ь ш и х  яту л и й ски х  стр у кту р ах ,  эти изменения о к азал и сь  
довольн о  с л а б ы м и .  В то ж е  в р ем я  в О н еж ско й  структуре, где процессы 
р еги он альн ого  м е т а м о р ф и з м а  п р о яв и л и сь  более интенсивно, они при ве­
ли не то ль к о  к  зн а ч и т е л ь н о м у  изм енению , но м естам и почти к полному 
р а зр у ш ен и ю  п ерви чн ы х  п о р о д о о б р а зу ю щ и х  мин ералов , в том числе 
ф ер р о м агн и тн ы х , чем  и о б ъ я с н я е т с я  н а б л ю д а е м а я  н ам и  м агн и тн ая  д и ф ­
ф ер ен ц и ац и я  п о р о д  и п о явл ен и е  д вух  петром агн и тн ы х  подгрупп внутри 
единого яту л и й с к о го  и н трузи вного  ком п лекса .  В озн и каю щ и й  в связи 
с этим вопрос  о п р и ч и н ах  л о к а л ь н ы х  р азл и ч и й  п роявлен и я  реги он альн о­
го м е т а м о р ф и з м а  т р е б у е т  своего спец и альн ого  изучения.
Н а  и зм ен ен и е  м агн и тн ы х  свойств  пород  при м етам орф и зм е ,  как  
п рави ло , в сторон у  у м ен ь ш ен и я  их значений , у к а зы в а ю т  в своей статье
Н. Б. Д о р т м а н  и В. В. Ж д а н о в  (1971),  о б ъ яс н яя  это явление  оки слен и­
ем и ч асти чн ы м  вы носом  м агн ети та ,  особенно, в низких ф а ц и я х  м е та м о р ­
ф изм а. П о я в л е н и е  с л а б о м а гн н т н ы х  р азн ови дн остей  среди г а б б р о -д и а ­
базов, м е та м о р ф и з о в а н н ы х  в усл о ви ях  зелен ослан ц евой  ф ации, как  
п о к а за л и  н аш и  и ссл едо ван и я ,  об у сл о вл ен о  не только  у к азан н ы м и  выше 
причинам и, но и внутренн им  п ерерасп р ед елен и ем  ж е л е за ,  з а к л ю ч а ю ­
щ ем ся в п ер ех о д е  его из ф е р р о м а гн и тн ы х  м и н ералов  (при их окислении 
и р а зр у ш ен и и )  в п а р а м а гн и т н ы е .  Этим  и о б ъ ясн яется  незн ачительная  
р азн и ц а  в с у м м а р н о м  с о д е р ж а н и и  ж е л е з а  в обеих магнитны х подгруп­
пах при зн ач и тел ьн о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  их м агнитны х свойств.
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П А Л Е О М А Г Н Е Т И ЗМ  Я Т У ЛИ ЙС К ИХ  П О Р О Д  
Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О Й  К А РЕ ЛИ И
Сведения о палеом агнети зм е  протерозойских пород, разви ты х  на 
территории К арельской  А С С Р , публикую тся  с 1968 г. (К ацеблин, 
1968 а, б; К ищ енко, 1968; К ищ енко, К ацеблин , 1971). В этих рабо тах  
о х ар актер и зо в ан а  распространенность  ф ерром агни тн ы х минералов  
в иотнийских и ятулийских о б р азо в ан и я х  юж ной К арелии , пр о и сх о ж де­
ние и стабильность естественной остаточной намагниченности, палеомаг- 
нитная с т р ати гр аф и я  иотнийских песчаников. П риведены  т а к ж е  данны е
о реконструкции полож ен и я  па-
Рис. 1. Д и агр ам м а  элементов залеган ия 
осадочны х пород ниж него и среднего яту- 
лия в точках отбора ориентированны х об­
разцов Елм озерской структуры.
70°
п р о е к ц и я  в ек т о р аС р е д н е е  з н а ч е н и е X ■
с о в р е м е н н о г о  г е о м а г н и т н о г о  п о л я .
возраста* Э лементы  зал еган и я
леом агнитного  полю са времени 
об р азо ван и я  осадков  иотнийской 
серии. В дан ной  статье  излож ены  
р езультаты  исследован ия  п ал ео ­
м агнетизм а  более древн их  —  яту ­
лийских— осадочно-эф ф узивны х и 
интрузивны х пород  р я д а  районов 
цен тральной  К арелии.
О пробованы  осадочно-м ета­
морф ические породы всех трех 
отделов ятулия, среднеятулий- 
ские эф ф узивы  и изверж енные 
га бб р о -ди абазы  верхнего ятулия 
Л етнеозерской , В икш езерской  
М ягрозерской  синклиналей  (Со­
колов, 1966; Соколов, Галдобина, 
Р ы леев  и др., 1970). Е лм озерская  
син клиналь  пересечена тремя! 
п роф илям и  общей длиной 4,5 км, 
пересекаю щ им и р а зр е з  ятулий­
ских образован ий , мощностью 
1000— 1300 м. В основании р а з р е ­
за  за л е гаю т  плагио-микроклино- 
вые гнейсо-граниты архейского 
пород  изменчивы. З а  сред­
ние величины приняты: простирание  азим ут  70°, падение  угол
20° (рис. 1). П о Е лм озерской  синклинали  отобрано 73 ориентиро­
ванных ш туф а, из них 41 — на о садк ах  ниж него и среднего ятули я, 4 
на осадках  верхнего ятулия  и 28 — на эф ф узивах . И зучен н ая  мощность 
р а зр е за  по Л етнеозерской  синклинали  составляет  700 м на юго-запаД'
* В озраст дати руется  по ИЬ— Бг изохронному методу и определяется в 2500 млй. 
лет  для  гранито-гнейсов и 2770—3390 млн. лет для  диоритов.
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ном крыле и 1100 — на восточном (два  проф иля  протяж енностью  
5,1 км ) .  Особенностями этой структуры  являю тся :  б о льш ая  полнота 
р азр еза  и п реобладан и е  в составе  пород серицитовых разновидностей 
над полевош патовыми, повыш енное содерж ан и е  рудны х м инералов, 
сильная  дислопированность  пород, особенно на восточном крыле. 
По условиям  зал еган и я  выделено три группы: азим ут  248°, падение 32°; 
азимут 30°, падение 30° и азим ут  358°, падение 16° (рис. 2). По осадоч­
но-метаморфическим породам  отобрано  12 ориентированны х штуфов, 
по э ф ф у з и в а м — 1. П о В икш езерской  синклинали  оп робован а  часть  р а з ­
реза интрузивных габ б р о -д и аб азо в  верхнего ятулия, мощ ностью  около 
40 м, полого зал егаю щ и х  (углы 5— 10°) среди сланцев  заон еж ской  св и ­
ты. По четырем проф илям  общей длиной 6,0 км, пересекаю щ им  структу ­
ру в ее зам ковой  части, отобрано  110 штуфов. Н есколько  о ри ен ти рован ­
ных об разц ов  габб р о -ди абазо в  отобрано  в зам ковой  части соседней 
М ягрозерской  синклинали  и на м есторож ден иях  Ш уезерское  и Воронов 
Бор. Точки отбора  о б р азц о в  р а с ­
полагались  к а к  в зоне р азл о м а ,  
так  и на плотных, свеж их , и зм е­
ненных сл або  габб р о -ди абазах .
О б р азц ы  отбирались, преи м у­
щественно из участков слабоиз- 
мененных пород. Д л я  осадочны х 
пород плоскостью м арки ровки  
служ ила  обычно, плоскость н а ­
пластования, р еж е  — одна из 
плоскостей отдельности, к а к  и 
для эф ф узивов . В этом случае  
для перевода н ап равлени й  1„ 
в древню ю  систему координат  
использовались средние эл ем ен ­
ты зал еган и я  подстилаю щ их 
осадочных пород района. И з  к а ж ­
дого ш туф а вы пи ли вали сь  два  
кубика со стороной 2,4 см, для  
которых и и зм ер ял ась  остаточ ­
ная намагниченность. С о д е р ж а ­
ние магнетита  весьма н е зн а ­
чительно, не превы ш ает  ты ся ч ­
ных долей  процента. Гем атит 
присутствует в двух  генерациях.
Рис. 2. Д и агр ам м а  элем ентов залегания 
нижне- и среднеятулийских пород в точ­
к ах  отбора ориентированны х образцов. 
Л етнеозерская  структура.
„  а з и м у т  ЗО''.
С р е д н и е  зн а ч е н и я :
а з и м у т  358° . 
у г о л  16е
у г о л  30е
з и м у т  248° 
у г о л  32°
Первичный гем атит  об р азу ет  пленки вокруг  отдельны х зерен кварц а  
и входит в состав цемента, а иногда —  сгустки и обособления  в породе. 
Вторичный гематит в виде зем листы х  масс р а зв и в а е тс я  по кальциту  
и биотиту; в результате  р аскр и стал л и зац и и  первичного зем листого  ге м а ­
тита образуется  тонкокристалли чески й  гематит. С о д ер ж ан и е  гематита  
такж е  не превы ш ает  долей  процента. По трещ и н ам  в породе и в р е зу л ь ­
тате разр у ш ен и я  мелкочеш уйчатого  биотита разв и в аю тся  гидроокислы 
ж елеза  (Кищ енко, 1968; К ищ енко, К ацеблин, 1971).
Ф ерром агнитны е м инералы  в слабом агнитны х основных эф ф узи вах  
и изверж енны х габ б р о -д и а б а за х  представлены  титаномагнетитом , м а г ­
нетитом, гематитом, гидрогематитом , гидрооки слам и  ж ел еза ,  с у л ьф и ­
дами. Титаном агнетит  в значительной степени, иногда полностью, лей- 
коксенизироваи. М агнетит  редок, содерж ан и е  его не п ревы ш ает  сотых 
долей процента. П рисутствует  в виде очень мелких зерен, часто марти- 
тизирован или п ревращ ен  в гематит. Н а б л ю д а е тс я  вторичный магнетит, 
развиваю щ и йся  по ам фиболу , эпидоту или биотиту, либо  образую щ ий
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четко ограненны е м етакристаллы . С о д ер ж ан и е  гем ати та  колеблется  от 
д есяты х долей  процента до нескольких процентов.
В изверж енны х г а б б р о -д и а б а за х  отмечена вторая  генерация  г е м а ­
тита, с в я зы в а ем а я  с гидротерм альной  деятельностью  периода К он д о­
пож ской складчатости . Э тот  гем атит  концентрируется  в виде обильны х 
н алетов  по плоскостям  трещ ин в д и а б а з а х  в зоне р азл о м а ,  встречается  
в кварц евы х  и кварц ево-кальцитовы х  ж и л а х  и прож илках . Н а  этих 
ж е  участках  н аб л ю д ается  и сульф и ди зация . И ногда наб лю д аю тся  скоп ­
лен и я  зем листы х масс  гидрогем атита , п ри даю щ и х породе красн оваты й  
оттенок. О б р азо в ан и е  основных масс  гидрогем атита  относится к перио­
ду  ав то м етам орф и зм а .  И з  сульфидов  наи больш им  распространением  
пользуется  пирит (до 30% , а иногда и более) ,  встречаю тся халькопирит, 
пирротин (десяты е доли процента, р еж е  до 2— 5 % )  (К ищ енко, 1968; 
Кищенко, К ацеблин , 1971).
И зм ерение  остаточной намагниченности производилось  в геоф и зи ­
ческой л а б о р а т о р и и  И нститута  геологии К арельского  ф и л и а л а  АН 
С С С Р  (И О Н -1)  и в палеом агнитной  л а б о р а то р и и  В Н И Г Р И  (астати ч е ­
ский м агн и том етр) .  М етоди ка  измерений — о б щ еп р и н ятая  (Х рамов, 
Ш олпо, 1967). П еред  изм ерени ями о бразц ы  вы д ер ж и вал и сь  в полож ении 
«по полю» в течение 60-ти дней и более д л я  устран ения  хаотических 
намагниченностей, наведенны х во врем я транспортировки  и обработки  
и восстановления  естественной вязкой  намагниченности в н ап равлени и  
земного магнитного поля (И = + 8 ° ,  1 =  75°).
Точность измерений соответствовала  принятым требованиям . 
О б р азц ы  с погреш ностью единичного изм ерения  на астатическом  м а г ­
нитометре а > 1 6 °  не учитывались. С ред н яя  к в ад р ати чн ая  погреш ность 
измерений величин 1п, И и I на ИО Н -1 со с та в л я л а  соответственно 
0,7 • 10-6 СГС; 4,8° и 4,6° (47 контрольны х изм ерени й).  Р асх о ж д ен и я  
р езультатов  измерений И па астатическом  м агнитом етре и на ИО Н -1 
(29 зам ер о в )  не п ревы ш ало  13°, а I — 12°.
Д л я  оценки палеом агнитной  стабильности  и вы деления  древней  
компоненты 1„ использовались  методы компенсации современной н а м а г ­
ниченности 1п вязкой  нам агниченностью  1гу, вы равниван ия , т ем п е р а ту р ­
ной чистки и пересечения плоскостей перем агничивания .
М агн и тн ая  восприимчивость нижне- и среднеятулийских  осадочн о­
м етам орф ических  пород  Е лм озерской  структуры  не превы ш ает  1 6 -1 0 -6 
СГС, остаточная  намагниченность — 50 • 10~6 СГС (рис. 3 ) .  К о р р ел яц и я  
этих п ар ам етр о в  м еж д у  собой сл а б а я ,  н е н ад еж н ая .  Величина к о э ф ф и ­
циента корреляци и  составляет  0 ,32± 0,14 при ц =  2,34. О б р а щ а е т  на себя 
внимание бо льш ая  изменчивость остаточной намагниченности  в с р а в н е ­
нии с магнитной восприимчивостью. Величина (3 д л я  п одавляю щ его  
количества об разц ов  больш е 1.
П осле  первого ц и кла  измерений проекции векторов 1п группирую тся 
вд ал ек е  от н ап р авл ен и я  перем агничивани я  с кучностью к =  31,7 
(рис. 4 а ) .  Ш ести десяти дн евн ая  в ы д ер ж к а  о б р азц о в  в полож ении «про­
тив поля» сущ ественных изменений в расп ределен и е  проекций векторов 
не вносит (рис. 4 б ) .  П осле  н агр еван и я  о б р азц о в  до 300° в полож ении 
векторов 1п значительны х изменений не н аб л ю д ается  (рис. 5).
Н ап р а в л е н и е  результирую щ его  вектора д л я  расчетов  полож ен ия  
палеом агнитного  полю са определено к а к  геом етри ческая  сумма н о р м а ­
лизованн ы х  векторов д л я  28-ми образцов , измеренных после 60-дневной 
вы держ ки  в нап равлен и и  «против поля». В веден а  поп равка  на м агн и т­
ное склонение ( +  8°). П ал ео м агн и тн ая  ш ирота  места отбора о б р азц о в  
со ставл яет  41°, координаты  палеом агнитного  полю са: Ф =  62°, А = 2 6 4 °  
(см. та б л .) .
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М агн и тн ая  восприимчивость нижне- и среднеятулийских  осадочно­
метаморфических о б разован и й  Л етнеозерской  синклинали  не превы ­
ш ает 13 - 10_6 СГС, остаточная  намагниченность н аходится  в пределах  
(0,12-^2,14) • 10~6 СГС (рис. 3 ) .  К о р р ел яц и я  этих п ар ам етр о в  сл абая ,  
нен адеж н ая  (коэфф ициент корреляци и  по зап ад н о м у  кры лу  составляет
0,26 ±  0,33, по в о сто чн о м у  0,49 ±  0,31). П а р а м е тр  превы ш ает
1 лиш ь д л я  двух образцов , в ы д ер ж к а  образцов  в полож ении «против
Рис. 3. П оле корреляции магнитной восприимчивости и остаточной намагниченности 
для осадочно-м етам орф ических пород ниж него и среднего ятулия Е лм озерской ( /)  
и Л етнеозерской (4) структур, эф ф узивов среднего ятулия (2) и изверж енны х габбро- 
ди абазо в  верхнего ятулия (3).
П р и м е ч а н и е: с  о р д и н а т о й  * = 0 ,1  у с л о в н о  и з о б р а ж е н ы  о б р а з ц ы , д л я  к о т о р ы х  п р и  и з м е р е н и я х  на
И М В -1  х - 0 .
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поля» ум ен ьш ает  величину 1п в среднем  до 70% , углы Э и I т а к ж е  
значительно изменяю тся. П роекции векторов  1п группирую тся на кру­
говой д и а г р а м м е  д вум я  кучными группами. Р езульти рую щ и е  векторы 
этих групп р асп о л агаю тся  в относительной близости к нап равлени ю  
перем агничивания , что свидетельствует  о значительной доле  современ-
Рис. 4. П роекции векторов нижне- и среднеятулийских осадочны х пород в древней
системе координат.
Е л м о з е р с к а я  с т р у к т у р а ;  а  — в п о л о ж е н и и  « п о  п о л ю » , б  —  п о с л е  6 0 -д н е в н о й  в ы д е р ж к и  в п о л о ж е ­
нии « п р о т и в  п о л и » , /  — п р о ек ц и я  в е к т о р о в  I п н а  н и ж н ю ю  п о л у с ф е р у ;  2  —  н а п р а в л е н и е  п е р е м а г н и  
ч и в а н и я  в с о в р е м е н н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ;  3  —  т о  ж е  в д р е в н е й  с и с т е м е ;  4  — п р о ек ц и я  р е з у л ь ­
т и р у ю щ е г о  в е к т о р а
Рис. 5. И зменение вектора 1п при нагревании образцов осадочных пород  
ниж него и среднего ятулия. Е лм озерская  структура. 1886, 1865, 1892 —
номера ш туфов.
ной намагниченности  в сум м арном  векторе. О дн ако  в исследуемых 
породах  присутствует и д р ев н я я  намагниченность. О б этом сви д етел ь ­
ствует увеличение кучности векторов после временной чистки. Кучность 
группы векторов 1п зап адн ого  кры ла  Л ехтинской  структуры, после в ы ­
38
держки об разц ов  в полож ении «против поля», увеличивается  с 30 до 60 
/рис. 6). У величивается  кучность и при переводе проекций 1п из совре­
менной системы координ ат  в древню ю  — с 23 до 42. Величина Э, опре-
Л/1Гявляемая по ф орм уле Б = —=т—1—= - ,  составляет  0,425, что свидетель-
1 к I “I-  ^ к2
ствует о метастабильности  остаточной намагниченности. Д л я  подсчетов 
координат палеомагнитного  
полюса использованы  н а и ­
более достоверно и зм ерен ­
ные о бразц ы  восточного и 
западного профилей (рис. 7).
П ал ео м агн и тн ая  ш и ро­
та места отбора  образцов  
определяется в 38— 39°, к о ­
ординаты палеом агнитного  
полюса приведены в т а б л и ­
це. К оординаты  п а л е о м а г ­
нитного полю са, оп ределен­
ные по о б р аз ц а м  осадочно­
метаморфических пород ни- 
жне- и среднеятулийского  
возраста, отобранн ы м  по 
разрезам  через Е лмозер- 
скую и Л етн еозерскую  син к­
линали, несколько р а з л и ч ­
ны, что м о ж ет  быть об у ­
словлено неточностью опре­
деления п олож ен ия  р е зу л ь ­
тирующего вектора. К р о ­
ме того, вследствие с л о ж ­
ной тектонической об-
Рис. 6. Распределение проекций векторов 1п оса­
дочных пород нижнего и среднего ятулия (Л ех- 
тинская структура, западное  к ры ло). Система 
координат древняя .
1— 2 —  п р о ек ц и и  в е к т о р о в  1П , и з м е р е н н ы х  пр и  п о л о ж е ­
н ии о б р а з ц а  « п о  п о л ю *  ( / )  и п о с л е  6 0 -д н е в н о й  в ы д е р ж ­
ки « п р о т и в  п о л я *  (2 );  3— 4 —  н а п р а в л е н и е  п е р е м а г н и -
ч и в а н и я  в с о в р е м е н н о й  (3 )  и д р е в н е й  (4 )  с и с т е м е  к о о р ­
д и н а т .
Рис. 7. Распределение проекций векторов 1„ нижне- и среднеятулийских осадочны х 
пород для западного  (а) и восточного (б) кры льев Л етнеозерской структуры : система 
координат древняя ; к я =  32; к6 —44.
— п р о ек ц и и  в е к т о р о в  1 п на н и ж н ю ю  п о л у с ф е р у ;  2  —  п о л о ж е н и е  п р о ек ц и и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  век - 
Т0Ра I 2 —4 —  н а п р а в л е н и е  п е р е м а г н и ч и в а н и я  в  с о в р е м е н н о й  (3) и  д р е в н е й  1,4) с и с т е м а х  к о о р д и ­
н а т .
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становки, в определении элементов зал еган и я  в точке отбора ориенти­
рованного  ш туф а т а к ж е  возм ож н а  ош ибка. Д л я  обоих районов, особен­
но д л я  Л етнеозерской  структуры, х ар актер н о  наличие м и к р о с к л а д ч а ­
тости, полосчатости, гофрировки в породах, м икротрещ иноватости , что 
затр у дн яет  измерение элементов зал еган и я .  К ром е того, н аб л ю д аем ая  
остаточная  нам агниченность в и зучаем ы х породах  обычно яв л яется  су м ­
мой древней и современной намагниченности. Д р е в н я я  намагниченность 
стабильн а, синхронна времени о б р азо в ан и я  осадочных пород и связана , 
вероятно, с первичным гематитом. С оврем енная  намагниченность
О
'  Рис. 8. О пределение направления 1^ для  нижне-и среднеяту-
лийских осадочны х пород Е лм озерской и Л етнеозерской 
структур методом пересечения плоскостей перемагничивания.
С истема координат древняя.
1 —  н а п р а в л е н и е  1п , 2 —  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  п л о с к о с т е й  п е р е м а г н и ч и ­
в а н и я ; 3  —  н а п р а в л е н и е  с о в р е м е н н о г о  г е о м а г н и т н о г о  п о л я ; 4  — н а п р а в ­
л е н и е  1а п •
имеет вязкую  природу и обусловлена  магнетитом, который хотя и в очень 
м алы х количествах, ш ироко распространен . Вы деление 1  ^ на фоне совре­
менной намагниченности, имею щ ей вязкую  природу, сопряж ен о  с ош иб­
ками. Д л я  определения  1а с целью  вычисления координ ат  палеомагнитно- 
го полю са был использован метод пересечения кругов п ер ем агн и ч и ва­
ния. В подсчете использованы  6 кубиков (3 ш туф а) осадочных пород 
с Л етнеозерской  структуры  и 4 кубика  (2 ш туф а) с Е лм озерской , 
облад аю щ и е  наименьш ей 1Гу, д л я  которых величины 1П, Д и I о п ределе­
ны наиболее  достоверно. К оординаты  палеом агнитного  полю са, вычис­
ленные по О ср. и 1Ср., определенным из пересечения 5-ти кругов п ерем аг­
ничивания, близки  к ци ф рам , полученным ранее  (табл., рис. 8).
О садочно-м етаморф ические  о б р азо в ан и я  верхнего ятулия  опробо­
ваны по пяти ш туф ам  (четыре —  из Е лм озерской  структуры  и один — из
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Таблица
Координаты палеомагнитного полюса в ятулии
Район
Координаты 
места отбора Направлени намагниченности Знак
иамаг-
Координаты 
па 1еомагннтного 
но ю:а
П о гр еш н о сти  
в о п р  :д ■ еннн 
по юсг
Д1 етод
О Н реД  -
пенни
Л X I) л М(п) к 0°9 5
НИЧ ЛШОСТИ
Ф А 0 , <4,
'п
Е лм озерская  структура, о сад ­
ки Ла1_ 2 6 3 °5 3 3 ° 5 3 3 1 ° 6 0 ° 1 4 (2 8 ) 3 4 5° N 62° 264° 7,2 5,4 '00 41°
Е лм озерская  структура, эффу- 
зивы  Л2 6 3 °5 3 3 3 5 3 4 5 ° 42° 24 26 6° N 49° 235° 7.3 4 ,5 х№> 24°
Л етн ео зер ская  Запади , 
структура  крыло 6 4 °  5 34° 2 е 56° 7 41 9 N 64° 218° 14 10 хео 38°
осадки  Л1 —2 Восточн.
крыло 6 4 °  5 3 4° 3 5 4 ° 5 7 ° 4 33 16° N 64° 225° 2 3 17 хоо 39°
Е лм озерская  и Л етнеозерская 
структуры , осадки Л а|_2 64° 3 4 3 4 4 52° 5 ( 1 0 ) 10,5 15,6 N 57° 239° 21 ,4 14,5 х «0 33°
Ф и Я —  ш ирота и долгота м еста отбора; О и Л —  склонение и направление вектора 1 „ ;  М  —  число ш туфов; п  —  число образцов; К  —  куч- 
ность; а ° 5— 95% погреш ность в определении среднего направления 1 ^  намагниченность; N — п р я м ая ; Ф  и А — ш ирота и долгота полю са; 
т6о — ком пенсация вязкой намагниченности в течение 60-ти дней; статистика на уровне образцов.
Ш уезерского  м есторож ден и я) .  Эти о бразц ы  песчаников об н ар у ж и ваю т  
величину 1п п о р яд к а  14-=-16 • 10~6 СГС, величина магнитной восприим ­
чивости не превы ш ает  7 • 10~6 СГС. Ф актор  в п р ед елах  1— 6. Д л и т е л ь ­
н ая  в ы д ер ж ка  в полож ении «против поля» ум ен ьш ает  величину 1п не 
более, чем на 20% , без сущ ественного  изменения углов Э  и I. Н а г р е в а ­
ние одного из о б р азц о в  с н и ж ает  величину 1п до  5% первон ачальной  
величины и существенно изм ен яет  углы  склонения и наклонения , п р и ­
водя проекцию вектора 1п в полож ение, близкое к полож ен ию  р е зу л ь ­
тирую щ его вектора нижне- и среднеятулийских  о садоч н о-м етам орф и ­
ческих пород. Эти дан н ы е  свидетельствую т о сохранности древней
0 а
Рис. 9. Распределение проекций векторов 1п на нижню ю  полусф еру для эф ф узи- 
вов среднего ятулия Елм озерской структуры ; а  — до чистки, статистика на уров­
не ш туфов, система координ ат соврем енная, к = 7 ;  б — после вы держ ки в поло­
ж ении «против поля» в течение 60-ти дней; статистика на  уровне ш туфов, сис­
тем а координат соврем енная; к = 4 2 ;  в — образцы , использованны е для  опреде­
ления 1^, статистика на уровне образцов, к = 2 6 , система координат соврем енная.
1, 2 —  п р о ек ц и и  в е к т о р о в  1п на н и ж н ю ю  ( / )  и в е р х н ю ю  (2)  п о л у с ф е р ы ;  3, 6  —  н а п р а в л е н и е  
п е р е м а г н и ч и в а н и я  в с о в р е м е н н о й  (3) и д р е в н е й  (б)  с и с т е м а х  к о о р д и н а т :  4 , 5  —  п р о ек ц и я  
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в е к т о р а  I^  в с о в р е м е н н о й  (4 )  и д р е в н е й  (5) с и с т е м а х  к о о р д и н а т ;  7  —  
г р у п п а  в е к т о р о в , и с п о л ь з о в а н н а я  д л я  р а с ч е т а  I * .
намагниченности  в верхнеятулийских осадочно-м етаморф ических  о б р а ­
зовани ях , однако  вследствие м алого  количества об разц ов  они не исп оль­
зованы  д л я  реконструкции п олож ен ия  палеом агнитного  полюса.
Х ар актери сти ка  магнитны х свойств среднеятулийских эф ф узивов  
(Е л м о зе р с к а я  син клиналь)  б ли зка  к магнитной характер и сти к е  о садо ч ­
н о-м етам орфических пород. М агн и тн ая  восприимчивость варьи рует  
в гран и ц ах  от 50 до 9 0 - 1 0 “6 СГС, остаточная  нам агниченность — от
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1 . JO '6 СГС до 100 • 10“6 СГС. К орреляционной зависимости  м еж ду  
этими п ар ам етр ам и  не н аб л ю д ается  (рис. 3). Отнош ение -р д ля  п о д а в ­
ляющего количества исследованны х о б р азц о в  более единицы. В ы д ер ж к а  
в полож ении «против поля» в течение 60-ти дней д л я  больш ей части 
образцов меняет величину и ориентировку  1П не более, чем на 10— 20% . 
М еньшая часть об разц ов  испы ты вает  сниж ение величины 1п на 40— 50% 
и более и д а ж е  перемагничивание. С ледовательно , и зм ер я ем ая  in s itu  
остаточная намагниченность явл яется  суммой векторов древней и совре­
менной намагниченности, причем последняя  при изменении н ап равлен и я  
намагничиваю щ его поля о б н а р у ж и в а е т  вязкую  природу. Н а  круговых 
диаграм м ах  проекции вектором 1п расп о л агаю тся  довольно кучно 
( к = 7 ) ,  вдалеке  от н ап р авл ен и я  перем агничивани я  (рис. 9 а ) .  После 
проведения временной чист­
ки в группе однородно н а ­
правленных векторов куч­
ность увеличивается  до 
26-ти (рис. 9 6 ) .  З а  IК принят 
результирующий вектор 
кучной группы векторов.
Д л я  подсчета п олож ен ия  
палеомагнитного полюса 
вектор 1“ переведен в д р е в ­
нюю систему координат, 
причем условно принято, что 
эффузивы за л е гаю т  со гл ас ­
но с ятулийскими осадочны ­
ми образован иям и  (азим ут  
70°, угол 20°). П алеом агн ит-  
ная широта места отбора 
образцов фт  =  24°. К о о р д и ­
наты палеомагнитного
полюса составляю т 49° с. ш. 
и 235 в. д. (т аб л .) .  О статоч ­
ная намагниченность эффу- 
зивов, вероятно, о б условле­
на наличием в них 
сингенетичного (времени 
автом етам орф и зм а)  г ем ати ­
та. М агнитная  восприимчи­
вость м ож ет  быть об у сл о в ­
лена сум м арны м  эф ф ектом  
всех парам агн и тн ы х  и ф е р ­
ромагнитных минералов, количество которых (сум м а магнитной и э л е к ­
тромагнитной ф ракци й) м ож ет  д остигать  60— 75% веса ш лиха.
П олож ени е  палеом агнитного  полю са ниж него  и среднего ятулия, 
определенное по осадочно-м етаморф ическим  и эф ф узивны м  породам  
этой эпохи, хорош о согласуется  с дан ны м и по иотнию центральной 
и южной Карелии, опубликован ны м и П. Л .  К ац еб ли н ы м  (рис. 10). 
Н аш и результаты  не противоречат  законом ерности  в перемещ ении 
палеомагнитного полю са в докем брии, намеченной ранее  по исследо­
ваниям осадочных пород Ш отландии , Англии и К арелии .
М агн и тн ая  восприимчивость габб р о -ди абазо в  н аходится  в пределах  
(24-4-56) • Ю~6 СГС, остаточная  н а м агн и ч ен н о сть— (0,42-^54,0) • 10 " 6
СГС (рис. 3 ) .  Д о  чистки отнош ение -j5 (Q) более 1,0 ли ш ь д л я  4,5%
М
о*
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Рис. 10. П олож ение палеом агнитного полюса в д о ­
кембрии, вычисленное по исследованиям :
/  —  в е р х н е т о р р и д о н с к и х  п е с ч а н и к о в , Ш о т л а н д и я ;  2  —  т о  
ж е ,  Л о н г м а й с к о г о  я р у с а , Ш р о п ш и р , А н г л и я ; 3  —  т о р р и -  
д о н с к и х  п е с ч а н и к о в , А н гл и я ; 4  —  в а ж и н с к о г о  р а з р е з а ,  
ю ж н а я  К а р е л и я ;  5  —  ш о к ш и н с к о й  сви ты , ю ж н а я  К а р е ­
л и я ; 6 —  п е с ч а н и к о в  Е л м о з е р с к о й  с т р у к т у р ы , ц е н т р а л ь ­
н а я  К а р е л и я ; 7— 8 — п е с ч а н и к о в  Л е т н е о з е р с к о й  с т р у к т у ­
ры , с е в е р н а я  К а р е л и я ;  9 —  о б ъ е д и н е н н ы е  р е зу л ь т а т ы
г о  т а»и—8, I о п р е д е л е н о  м е т о д о м  п е р е с е ч е н и я  к р у г о в  п е р е ­
м а г н и ч и в а н и я ;  10  — э ф ф у з и в н ы х  д и а б а з о в  Е л м о з е р с к о й  
с т р у к т у р ы , ц е н т р а л ь н а я  К а р е л и я .
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образцов  (4 из 90). П осле чистки (в ы д е р ж к а  в полож ении «против 
поля» в течение 60-ти дней) число о б р азц о в  с (3 > 1  увелич ивается  до 
14,5%, так  к а к  1п ум еньш ается  в среднем на 35% . К о р р ел яц и я  м еж ду  
1П и у, отсутствует. О статоч н ая  нам агниченность значительно более 
изменчива, чем м агн и тн ая  восприимчивость. Все это п озволяет  з а к л ю ­
чить, что ответственными за  эти п ар ам етр ы  явл яю тся  р азн ы е  м инералы .
Расп р ед елен и е  проекций векторов 1п п о к азан о  на рис. 11 а. Все 
вектора (за  исключением двух) о б н а р у ж и в а ю т  полож ительн ое  н а к л о ­
нение. Г рупп ировани я  в какой-либо  области  либо  тяготения  к н а п р а в ­
лению  п ерем агнич ивани я  не наб лю д ается ,  н ам ечается  лиш ь п р е о б л а д а ­
ние векторов северо-зап адн ы х  и юго-восточных направлени й , т. е. со ­
гласны х с ориентировкой тектонических структур района. Это наводит 
на мысль о причинной связи  ориентировки вектора древней  остаточной 
намагниченности с нап равлен и ем  стресса.
В ы д ер ж к а  в полож ении «против поля» (60 дней и более) снимает  
до 35%  величины 1п. И зм енение углов О и I приводит к некоторой у п о ­
рядоченности в распределен ии  проекций векторов (рис. 11 б ) .  В о-пер­
вых, н аб л ю д ается  некоторая  группировка  их в области  0  =  300— 330° 
и 1 =  15— 45°, где определено полож ение  результирую щ его  вектора  1п по 
песчаникам  и кв ар ц и там  ,1а1-2. Во-вторых, д л я  значительной группы 
об разц ов  проекции векторов 1п при разм агн и чи ван и и  современным 
земны м полем перем ещ аю тся  к нап равлен и ю  0— 180°, бли зком у  к  н а ­
правлени ю  перем агничивания , что свидетельствует  об их палеом агнит- 
ной м етастабильности . В озм ож но, что в сум м арную  остаточную н а м а г ­
ниченность, кроме современной составляю щ ей , входят  две  древние. 
Н осителем  одной из них м ож ет  быть гем ати т  времени а в то м е та м о р ­
ф изм а, н аб л ю д аю щ и й ся  в о б р аз ц а х  в виде зем листы х масс, полос, п р о ­
ж и лков , пятен. Н осителем  другой м ож ет  быть гематит, о б р азо вавш и й ся  
в период К ондопож ской  складчатости .
П олученные м атер и алы  свидетельствую т о наличии в верхнеятулий- 
ских габ б р о -д и а б а за х  древней  намагниченности и принципиальной 
пригодности этих пород д л я  изучения палеом агн ети зм а .  Ч тобы  исп оль­
зовать  эти  породы д л я  реконструкции координ ат  палеом агнитного  
полюса, необходимы дополнительны е исследован ия  по выделению д р е в ­
ней компоненты намагниченности.
Выводы
В р а зр е зе  ятулийских образован и й  имею тся породы, пригодные д л я  
палеом агнитны х исследований, а именно — песчаники и кварц иты  всех 
трех отделов ятулия, среднеятулийские эф ф узи вы  и верхнеятулийские 
и зверж енны е габб р о -ди абазы . Этим породам  присущ а естественная 
остаточная  намагниченность, величина и нап равлен и е  которой оп реде­
л я ю тся  достаточно надеж но. В составе  этого вектора присутствует 
и м ож ет  быть вы делена  д р ев н я я  намагниченность, син хронная  времени 
о б р азо в ан и я  породы или определенном у этапу  ее геологической исто­
рии. В осадочны х п ородах  носителем древней  намагниченности явл яется  
хемогенный гематит, в эф ф узивны х и интрузивных д и а б а з а х —-гем атит 
периода авто м етам о р ф и зм а ,  о б р азо вавш и й ся  во время осты ван ия  лав , 
а, иногда, возмож но, в период последую щ ей складчатости  (К о н д о ­
п о ж с к а я ) .
По осадочно-м етаморф ическим  породам  ниж него и среднего ятулия  
и эф ф у зи в ам  среднего ятулия  р еставр и р о ван о  полож ение  п ал ео м агн и т ­
ного полюса. П олученны е цифры  хорош о согласую тся  м еж д у  собой 
и с полученными ранее  д ан н ы м и  по аналогичны м  иотнийским о б р а з о ­
ваниям.
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аРис. 11. Распределение векторов 1п в габб ро-диабазах  верхнего ягулия (участки Уница и Д и ан о ва  Гора) до (а) и после (6) 
вы держ ки образцов в полож ении «против поля» в течение 60—70 дней.
С и с т ем а  к о о р д и н а т  с о в р е м е н н а я . К а ж д ы й  в е к т о р  1П —  с р е д н е е  и з  д в у х  о б р а з ц о в .  (1 — 2) — п р о ек ц и и  в е к т о р о в  на н и ж н ю ю  (1) и в е р х н ю ю  (2) п о л у с ф е р ы ;
3 — н а п р а в л е н и е  п е р е м а г н и ч и в а н и я .
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П етрофизические  карты  п озволяю т наи более  эф ф ективно  и сп ользо­
вать физические свойства пород при изучении истории геологического 
р азви ти я  регионов, при исследовании св я зи  тектоники и м агм ати зм а ,  д ля  
характери сти ки  м етам орф ических  процессов, д л я  поисков полезных 
ископаемы х (Д ортм ан , Ж д а н о в ,  1967; Д о р тм ан , Д ем ин , 1968; Д о р тм ан , 
Ж д а н о в ,  1969). Р а з р а б о т а н н а я  петроф изическая  кл а с с и ф и к а ц и я  кр и с ­
талли чески х  пород, в основе которой л е ж и т  использование  закон ом ерны х 
связей  физических п ар ам етр о в  с м ин еральн ы м  составом  пород, с усп е­
хом прим енена при составлении леген д  петроф изических карт. Н о  при 
составлении петроф изических  кар т  на п л о щ адях  разви ти я  региональной 
м игм ати зац и и  и гр анитизац ии  возни каю т определенны е трудности из-за 
недостаточной вы держ анности  петроф изических групп по площ ади . 
У льтрам етам орф ические  комплексы  нередко вклю чаю т в себя породы 
слож ного  генезиса. С убстрат  мигм атитов  часто п редставлен  р а зн о о б ­
разны м и по составу м етам орф ическим и породами, претерпевш им и поли­
м етам орф и зм  и в различной  степени гранитизированны м и. Ш ирокий 
набор петрограф и чески х  разновидностей  в таких  ком п лексах  и н е р а в н о ­
мерное распределен ие  п ородообразую щ и х  м ин ералов  в составе  пород 
обусловливаю т высокие дисперсии плотностей в петроф изических груп ­
пах. П ри  составлении м елком асш таб н ы х  петроф изических кар т  отм е­
ченная  особенность не о к а зы в а е т  сколько-нибудь сущ ественного в л и я ­
ния на установление общ их петроф изических характери сти к .  Н о при 
составлении круп ном асш табны х  петрофизических к ар т  возн и каю т  з н а ­
чительные трудности в объективном  отраж ен и и  фактического  м а т е р и а ­
ла , в способе и зо б р аж ен и я  неоднородных комплексов и в объективной 
интерпретации степени их неоднородности. В качестве  одного из спосо­
бов реш ения  этой проблем ы  нам и п ред л агается  со п р о во ж дать  геоло­
гические карты  кар там и  трендповерхностей физических свойств (плот­
ность, м агн и тн ая  восприимчивость) либо наносить изолинии физических 
свойств непосредственно на геологическую  карту. В качестве  примера 
приводится к а р т а  тренда плотности д л я  площ ади  распространения  
ком плекса ф ундам ен та  раннепротерозойской  геосинклинали  (район
оз. В ерхнее Куйто, рис. 1). П оверхность  тренда  вычислена на Э В М  
«Минск-22» по програм м е, принцип составления  которой за кл ю ч а л с я  
в том, что н аб л ю д аем ы е  в отдельны х у зл а х  некоторой прямоугольной 
сетки величины считаю тся значениям и  гипотетической функции к оор­
д и н а т  z =  i(x■, у ) ,  зад ан н ы х  на соответствую щ ей плоскости. Если бы вид 
функции г был известен, то з а д а ч а  з а к л ю ч а л а с ь  бы в вычислении ее 
значений в тех точках, где нет наблю дений. П оскольку  в общ ем случае 
вид функции неизвестен, предп олагается ,  что она удовлетворяет  у р а в ­
нению Л а п л а с а .  В этом случае  нахож ден и е  недостаю щ их значений
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Рис. ]. Тренд плотности пород комплекса ф ундам ента ранних карелид района оз Верхнее К у й ю . На карчу тренда
нанесены оси синклиналей.
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Рис. 2. Геологическая к арта  района оз. Верхнее Куйто, составленная по карте Смирновой.
1 —  б е л о м о р с к а я  с е р и я . Н и ж н я я  т о л щ а . Б и о т и т о в ы е  гн ей сы  и г р а н и т о -г н е й с ы ; 2  —  н и ж н е п р о т е р о з о й с к и е  н е р а с ч л е н е н н ы е  и н ­
т р у зи и . Г р а н и ц ы  п л а г и о м и к р о к л и н о в ы е , м и к р о к л и н о в ы е , п о р ф и р о в и д н ы е , п л а г и о к л а зо в ы е , ч а с т ь ю  г р а н о д и о р и т ы , д и о р и т ы , м и г ­
м а т и т ы ; 3  —  п о з д н и е  н и ж н е п р о т е р о з о й с к и е  и н т р у зи и . Г р ан и ты  а м ф и б о л о в ы е , п л а г и о м и к р о к л и н о в ы е , ч а с т ь ю  г р а н о си е н и т ы ;  
4 — р а н н и е  н и ж н е п р о т е р о з о й с к и е  и н т р у зи и . Г р ан и ты  б и о т и т о в ы е  п л а г и о м и к р о к л и н о в ы е , м и к р о к л и н о в ы е , п л а г и о к л а зо в ы е , ч а ст ь ю  
г р а н и т -а п л и т ы . Р а н н и е  а р х е й с к и е  и н т р у зи и ;  5 —  о л и г о к л а зо в ы е  г н е й с о --г р а н и т ы , г н е й с о -г р а н о д и о р и т ы , ч а с т ь ю  м и г т а т и т ы . 
г р а н и т о -г н е й с ы , б и о т и т о в ы е  г н ей сы ; 6 —  г н е й с о -д и о р и т ы  и д и о р и т ы .
достигается  методом итераций, причем единственным образом . При 
этом итерационный процесс о б л а д а е т  сходимостью и устойчивостью.
С оставление геологической карты  на п л о щ адях  р азви ти я  комплекса 
ф ундам ен та  п р ед ставл яет  больш ие трудности, так  к а к  биотитовые 
и ам ф и боловы е разновидности  гнейсов неравном ерно  перекристаллизо-  
ваны и образую т  часты е взаим опереходы  с соответствую щ ими по составу 
плагиограни тои дам и. Н е  удивительно поэтому, что т а к  разли ч аю тся  
геологические карты , составленны е разны м и и сследователям и  (рис. 2,3). 
К а р т а  поверхностей тренда физических свойств, д а ю щ а я  дополн и тель­
ную информ ацию  о породах, способствует, таким  образом , о б ъ ек ти в ­
ному о тр аж ен и ю  геологического строения. Н а  геологической карте  
(рис. 2) бо льш ая  часть территории слож ен а  гнейсо-гранодиоритами, 
гнейсо-гранитами, биотитовыми гнейсами, м игм атитам и . Н о неоднород­
ность состава  не находит  своего о тр аж ен и я  на геологической карте. 
С применением тр е н д а н а л и за  физических свойств этот недостаток карты  
в определенной м ере восполняется. Н а  карте  тренда плотности д ля  
р ассм атр и ваем о й  территории (рис. 1) поле гнейсо-гранодиоритов, гней- 
со-гранитов, биотитовых гнейсов неоднородно. Н а  общем фоне, плот 
ность которого соответствует гранодиориту-диориту (2,65— 2,70 г/см3), 
наб лю д аю тся  л о к ал ьн ы е  м аксим ум ы  с плотностью выше 2,84 и л о к а л ь ­
ные минимумы с плотностью ниж е 2,65 г /см 3.
М акси м ал ьн ы е  значения плотности хар актер и зу ю т  пироксеновые 
ам ф и болиты  и двупироксеновы е кристаллические  сланцы, являю щ и еся  
продуктам и прогрессивного регионального  м етам орф и зм а  гранулитовой 
фации, т. е. породы не претерпевш ие д и аф то р еза  и гранитизации. Зоны, 
к которым приурочены м аксим ум ы  плотности, п редставляю т  собой, 
таким  образом , зоны частой встречаемости исходных пород. По своей 
конфигурации они хар актер и зу ю тся  преимущ ественной вытянутостью  
в северо-западн ом  нап равлени и . К а к  видно на геологической схеме 
этого района, составленной в более крупном м асш табе  (рис. 3 ) ,  северо- 
зап ад н о м у  направлению , очевидно, соответствовало  залеган и е  пород до 
того, к а к  они претерпели северо-восточную складчатость . Оси син кли­
нальны х ск л ад о к  нанесены на карте  тренда.
М инимумы плотности на площ ади  распределены  неравномерно. 
К онф игураци я  их б ли зка  к изометричной. Распределен ие  максим ум ов 
и минимумов плотности в целом д а е т  представление о хар актер е  
и интенсивности гранитизации.
К арты  поверхностей тренда  физических свойств даю т  объективны й 
фактический м атер и ал  о хар актер е  пространственного распределен ия  
физических свойств (плотности, либо магнитной восприимчивости). 
Сопоставление их с геофизическими кар там и  будет способствовать у с т а ­
новлению влияния  верхних горизонтов земной коры на хар ак тер  г р а в и ­
тационного или магнитного полей.
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Рис. 3. С хем атическая геологическая карта  оз. Верхнее Куйто, составленная Ю. И. Л азар евы м  и Л . П. Свириденко.
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Л. П. СВИ РИД ЕНКО
ЭВ О Л Ю Ц И Я Ф И З И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ ГОРНЫХ П О Р О Д  
И М И Н Е Р А Л О В  ПРИ Г Р А Н И Т О О Б Р А З О В А Н И И
Разуплотнени е  при гранитизац ии  в н астоящ ее  врем я  считается 
общ епри знанн ы м  и бо льш ая  засл у га  в этом п р и н ад л еж и т  Н. Б. Д орт-  
ман и В. В. Ж д а н о в у  (Д ортм ан , 1968; Д о р тм ан , Ж д а н о в ,  1971; Ж д а н о в ,  
1968 и д р .) ,  работы  которых послуж или основой изучения физической 
сущности данного  процесса. П олучи ла  объяснение приуроченность г р а ­
нитизации к тектоническим структурам  полож ительного  зн ака :  « . . .Р а з ­
уплотнение вещ ества при гранитизац ии  еще р а з  свидетельствует  
о падении д ав л ен и я  при этом процессе по сравнению  с давлен и ем  гра- 
нулитовой и эклогитовой ф ации  м етам о р ф и зм а  и п о казы вает , что 
гран и ти зац и я  протекает  преимущ ественно в у ч астках  возды м ан и я  з е м ­
ной коры» (Д ортм ан , Ж д а н о в ,  1971, стр. 335). Вместе с тем больш и н ­
ством исследователей  р азд ел я ется  п редставлени е  о том, что главной 
причиной разуплотнени я  при гранитизац ии  явл яется  щ елочной м етасо ­
м атоз (Г анеева , 1964; В ерба и др., 1967 и д р .) .  И зучение физических 
свойств горных пород в о б ластях  разв и ти я  региональной  м игм атизаци и 
и гранитизац ии  К арели и  п о казы вает , что разуплотнение, имею щее 
место при гр анитизац ии  архейского  метам орф ического  ком п лекса  ф ун­
д ам ен та  ниж непротерозойской геосинклинали  и разуплотнение при г р а ­
нитизации ниж непротерозойских комплексов разл и ч аю тся  по своей 
природе.
Разуплотнение при гранитизации комплекса 
фундамента ранних карелид
М етам орф ический  комплекс ф у ндам ен та  кар ел и д  представлен  
ам ф и болитам и , ам ф и боловы м и и биотитовыми плагиогнейсами. П одчи ­
ненным расп ространением  пользую тся гранат-биотитовы е и гранат- 
ам ф и боловы е гнейсы. И зр ед ка  встречаю тся  двупироксеновы е к р и с та л ­
лические сланцы  и гиперстен-биотитовые гнейсы. В целом в комплексе 
ф у ндам ен та  ш ироко разви ты  богаты е кальц ием  породы. С а м а я  вы сокая  
плотность х ар а к те р н а  д л я  двупироксеновы х кри сталлических  сланцев  
и гиперстен-биотитовых гнейсов. С редние значения  их составляю т соот­
ветственно 2,85 и 2,72 г /см3 при низких значениях  стан дартн ы х  откл о ­
нений и коэфф ициентов вари ац и и  (табл . 1). Д а н н ы е  породы сф о р м и р о ­
ваны  в р езультате  прогрессивного регионального  м етам о р ф и зм а  грану- 
литовой  фации. Д в е  последую щ ие группы пород: ам ф и болиты
и ам ф и боловы е разновидности гнейсов и биотитовые плагиогнейсы, 
кром е прогрессивно м етам орф и зован н ы х  пород, вклю чаю т т а к ж е  п р о ­
дукты  д и аф тореза .  С редние плотности их более низкие (табл. 1). С л е ­
д овательно , определенное разуплотнение пород устан авли вается  при 
диаф торезе . Но значительное разуплотнение связан о  с ф орм ированием
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Таблица !
Плотность горных пород западной Карелии
С т а т и ст и ч еск и е хар ак тер и сти к и
Н а зв а н и е пор оды
К ол -в о
об р а зц о в
О Б V
К омплекс ф ундам ента
Д вупироксеновы е кристаллические 
сланцы 26 2 ,8 5 0,11 4,02
Гиперстен-биотитовые гнейсы 67 2 ,7 2 0 ,04 1,57
А мфиболиты  и ам ф иболовы е р азн о ­
видности гнейсов 77 2 ,79 0 ,67 24 ,7 5
Биотитовы е плагиогнейсы 57 2 ,69 0 ,1 0 3 ,6 5
П лагиогранитоиды 108 2 ,6 6 0 ,0 3 1,07
Комплекс собственно геосинклинальны х образований и гранитоидов
Амфиболовые сланцы и амфиболиты 38 2 ,9 3 0 ,0 8 2,81
Биотитовы е сланцы и гнейсы 221 2 ,70 0 ,0 5 2 ,00
Порф иробластические гранодиорито- 
гнейсы и гранодиориты 51 2 ,6 8 0 ,03 1,16
Г ранодиорито-гнейсы 117 2 ,6 9 0 ,04 1,38
Гранито-гнейсы и кварц-полевош пато- 
вые гнейсы 111 2 ,65 0 ,04 1,42
Н орм альны й гранит (теневой м игм а­
тит) 59 2 ,6 3 0 ,04 1,40
Ж ильны й гранит мигматитов 37 2 ,60 0 ,07 2 ,6 8
Рис. 1. К ривы е распределения плотностей главны х 
разновидностей пород ком плекса фундам ента ранних 
карелид.
1 —  б и о т и т о в ы е  п л а г и о г н е й с ы ; 2  —  а м ф и б о л и т ы  и а м ф и б о л о -  
вы е р а зн о в и д н о с т и  г н е й со в ;  3  — п л а г и о г р а н и т о и д ы ; 4  —  п л а -  
г и о м и к р о к л и н о в ы е  гр а н и т ы ; 5  —  ж и л ь н ы е  м и к р о к л и н о в ы е  
гр а н и т ы .
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гранитоидов плагиогранитной  серии (кварц евы е  диориты, трондъемиты, 
п лаги огран и ты ).  С редняя  плотность этих гранитоидов  — 2,65 г /см3. Гра- 
нитоиды плагиогранитной серии образую тся  в результате  региональной 
п ер екристаллизац ии  биотитовых и ам ф и боловы х  разновидностей пла- 
гиогнейсов и о б р азу ю т  с ними частые постепенные взаимопереходы . Это 
находит свои отр аж ен и я  в ф орме кривых распределен ия  плотностей 
главны х разновидностей метам орф ических  пород и плагиогранитоидов
а
5
Рис. 2. К орреляция химического состава амф иболитов и ам ф ибо­
ловы х разновидностей гнейсов (в кислородных отнош ениях) 
с плотностью  пород ( а ) :
я — парная корреляция, б — частная корреляция. Сплошными линиями по- 
казаны положительные линейные связи, пунктирными — отрицательные.
(рис. 1 ). Кривы е распределения  плотностей ам ф и боловы х и биотитовых 
разновидностей плагиогнейсов имеют асимметричную  форму и охваты ­
ваю т значения плотностей, типичных д ля  плагиогранитоидов. Среди 
последних та к ж е  у стан авли ваю тся  плотности, свойственные м етам орф и ­
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ческим породам , но процент встречаемости их ниж е десяти. В этом 
признаке, по-видимому, п р о явл яется  генетическая  связь  дан ны х о б р а з о ­
ваний. П ер екр и стал л и зац и я  с о бразован и ем  плагиограни тои дов  п ро­
те к а л а  в условиях, близких к изохимическим, но со п р о в о ж д ал ась  м ета ­
м орфической диф ф еренц иацией , обусловивш ей неравном ерн ость  р а с п р е ­
д ел ен и я  п ородообразую щ их минералов. Б л а г о д а р я  этому породы имеют 
пестрый состав, и темноцветные м инералы  наблю даю тся  в виде кучко­
образн ы х  скоплений. Д л я  того, чтобы установить связь  плотности 
с химическим составом пород, был проведен корреляционны й ан ал и з  
химического состава  (в виде ки слородны х отношений) с плотностью д ля  
ам ф и боловы х  разновидностей  гнейсов и гранитоидов  плагиогранитной 
серии. Зн ач и м ы е коэффициенты  парной и частной корреляци и  п ред ­
ставлены  на рис. 2  и 3.
Рис. 3. К орреляция химического состава плагиогранитоидов (в кислородных 
отнош ениях) с плотностью  пород (о ):
а — парная корреляция, б  — частная корреляция. Сплошными линиями показаны положи­
тельные линейные связи, пунктирными — отрицательные.
В 11-компонентной системе ам ф и болитов  и ам ф и боловы х  р а з н о ­
видностей гнейсов плотность пород имеет полож ительн ы е линейные 
связи  с Бе2+, Б е3+, Д ^ ,  Са, Тц то есть с главны м и породообразую щ им и 
элем ентам и  темноцветных силикатов , и отрицательны е линейные связи 
с Ыа и (рис. 2 ) .  В этой системе устан овлен а  зн а ч и м а я  криволинейная  
связь  алю м ин ия  с плотностью. П о резу л ьтатам  частной корреляции 
перечисленные линейны е связи  плотности с п ородообразую щ им и э л е ­
ментами не подтвердились. С ледовательно , величина плотности в р а с ­
см атр и ваем ы х  породах  не зависи т  от концентрации какого-либо  о тдель­
но взятого  п ородообразую щ его  элемента .
В 10-компонентной системе плагиограни тои дов  (рис. 3) т а к ж е  
наб лю д аю тся  полож ительны е линейны е связи  плотности с п о род ообра­
зую щ ими эл ем ентам и  темноцветных м инералов  (Р е 2+, Б е3+, А ^ ,  Са, А1) 
и о тр и ц ательн ая  линей ная  связь  с кремнием. С ила связей  сл абеет  по 
сравнению  с таковой в ам ф и боловы х  разнови дн остях  гнейсов. Вместо 
криволинейной связи  алю миний —  плотность д ля  ам ф и боловы х  р а з н о ­
видностей гнейсов п оявляется  кри волинейн ая  связь  титан  — плотность. 
По р езу л ьтатам  частной корреляци и  п о д твер ж дается  о тр и ц ательн ая
3
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лин ей н ая  связь  плотности с кремнием при значительно меньш ей силе 
связи  ( г = — 0,43 вместо г = —0,72), что, по всей вероятности, связано  
с увеличением со д е р ж а н и я  к в ар ц а  при гранитообразовании .
С р ав н и в ая  хар ак тер  связей плотности с породообразую щ им и э л е ­
ментами д л я  ам ф и болитов  и ам ф и боловы х разновидностей  гнейсов 
с х ар актер о м  соответствую щ их связей д л я  плагиогранитоидов , о б р а з о ­
вавш и хся  в р езу л ьтате  п ер ек ри сталли зац и и  этих гнейсов, приходим 
к заклю чению  об их больш ом сходстве.
Рассм отри м  удельны е веса п ородообразую щ их минералов  м е та м о р ­
фических пород и о б р азо вавш и х ся  по ним гранитоидов  (табл. 2 ), опре­
дел явш и еся  методом гидростатического взвеш ивания  с микропоплав- 
ком (Щ ер б а к  и др., 1969).
Таблица  2
Удельный вес минералов
Минера 1
Амфиболовые гнейсы Биотнтовые гнейсы П 1агногргниты
6 5 V <1 Б V (1 Б V
К варц 2,66 0,02 0,65 2,64 0,03 1,22 2,66 0,01 0,5
П лагиоклаз 2,63 0,01 0,65 2,65 0 ,0 2 0,59 2,62 0,02 0,61
Биотит 3,08 0,03 0,90 3,07 0,03 1,06 3,07 0,03 1,06
Средние удельны е веса п л аги о к лаза  м етам орф ических  пород выше 
среднего удельного веса п л а ги о к л а за  гранитоидов, что согласуется  
с более высокой основностью п л аги о к лаза  метаморфических пород. 
Н есколько  выше удельный вес биотита ам ф и боловы х  разновидностей 
гнейсов по сравнению  с удельным весом биотита плагиогранитоидов. 
Н о д л я  того, чтобы иметь более полное представление  о х а р ак тер е  и зм е­
нения удельных весов м ин ералов  при ф орм ировании  п лагиограни тои­
дов, рассм отрим  кривые распределен ия  удельного веса (б) п о р о д о о бр а ­
зую щ их м инералов  (рис. 4 ) .  Кривы е распределен ия  б кварц а  асиммет 
ричны. Удельный вес квар ц а  колеблется  в ш ироких пределах, при этом 
в метаморф ических породах  п реобладаю т  высокие значения удельного 
веса. В плагиограни тои дах  наоборот наибольш им  распространением  
пользуется  квар ц  с низким удельным весом. Но и здесь присутствует 
к вар ц  с более высокими значениям и удельного веса, широко р а с п р о ­
страненны ми в метам орф ических  породах. Поэтому, несмотря на оди ­
наковы е средние значения  удельны х весов квар ц а  в метаморф ических 
породах  и п лагиограни тои дах , м акси м альн ы м  количеством низких 
удельны х весов к в ар ц а  о б лад аю т  плагиогранитоиды . При определении 
удельны х весов к в ар ц а  установлено, что м акси м альн ы е  значения х а р а к ­
терны д л я  зерен голубого цвета, которые чащ е  встречаются в м е та м о р ­
фических породах. В п л аги огран и тах  встречаемость зерен такого  
к в ар ц а  не превы ш ает  5% .
К р и в ая  распределен ия  удельного веса п л аги о к лаза  п лаги о гр ан и ­
тоидов асим м етрична. Н аи б о л ее  распространенны й удельный вес 
п л а ги о к л а за  со ставл яет  2,64 г/см3, я в л яя с ь  промеж уточны м м еж ду 
ш ироко распространенны м  удельны м  весом п л аги о к лаза  ам фиболовы х 
разновидностей гнейсов и удельны м  весом «тяж елого»  п лаги о к лаза  
биотитовых плагиогнейсов (рис. 4 ) .  О динаковы м  распространением  
(19% встречаемости) пользую тся п л аги ок лазы  с удельны м весом 2,62; 
2,61 и 2,60 г /см3. В целом  они составляю т  более 50% встречаемости.
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Разуп лотн ен и е  п л аги о к лаза ,  вероятно, связан о  с пониж ением  его основ­
ности, которое имеет место при гранитообразовании .
С опоставление химических составов  п л аги о к лаза  м етам орф ических 
пород и обр азо вавш и х ся  по ним гранитоидов  п о к азы вает , что р а с ки сл е ­
ние идет, главны м образом , з а  счет уменьш ения со дер ж ан и я  анортоти- 
тового компонента при почти постоянном либо  очень незначительно 
во зр астаю щ ем  альбитовом  компоненте. Н епостоянны й удельны й вес 
п л а ги о к л а за  плагиограни тои дов  определяется  непостоянством его 
состава , который колеблется  от о л и го кл аза  до андезина  и вклю чает  
реликтовы е ранние генерации п л а ги о к л а за  метам орф ических  пород.
Рис. 4. Кривы е распределения удельны х весов породообразую щ их м инералов:
а — кварц, б — плагиоклаз, в  — биотит.
1 — биотитовые плагиогнейсы; 2 — амфиболиты и амфиболовые разновидности гнейсов; 3 — пла-
гиогранитоиды.
К ривы е расп ределен и я  удельного веса биотита к а к  м етам орф и ч е­
ских пород, т а к  и плагиограни тои дов  резко  асимметричны. Удельный вес 
биотита колеблется  в ш ироких пределах . К р и в ая  биотита д л я  п л а ­
гиогранитоидов вклю чает  все значения  удельных весов биотита м ета ­
морфических пород и более низкие значения, х а р ак тер н ы е  д л я  п л а ­
гиогранитоидов. Ш ирокий интервал  удельны х весов, по-видимому, 
о бъ ясн яется  наличием нескольких генераций биотита, у с т ан а в л и в а ю ­
щ ихся петрографически .
Р азуп лотн ен и е  структуры биотита, оп ределяю щ ее уменьш ение его 
удельного веса, обусловлено тенденцией перехода р я д а  катионов в более
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низкую  координацию , например, А Ь а — ( Свириденко,  К о ж е в н и ­
ков, 1971).
О бщ ей особенностью рассм отренны х выше кривых распределен ия  
удельных весов породообразую щ их  м ин ералов  метам орф ических  пород 
и плагиограни тои дов  явл яется  их р е з к а я  асимметричность, иногда — 
двумодальность . Д л я  кривых распределен ия  удельны х весов породо­
образую щ и х  м ин ералов  гранитоидов присущ е смещение моды или к р и ­
вой в целом в область  меньш их значений удельны х весов. Н о в то ж е 
врем я они всегда вклю чаю т тот или иной процент значений удельных 
весов, типичных д л я  одноименных м ин ералов  метам орф ических  пород.
С ледовательно, при п ерек ри сталли зац и и  биотитовых и амфиболо- 
вых разновидностей  плагиогнейсов ком плекса ф у ндам ен та  н и ж неп роте­
розойских геосинклинальны х об р азо ван и й  происходит уменьш ение 
удельного веса п ородообразую щ их м инералов . И зучение причин этого 
явления  п о к азало ,  что п ер ек р и стал л и зац и я  со п ровож дается  изменением 
химического состава  минералов. При этом имеет место стремление 
катиона перейти в более низкую  координацию , то есть наблю дается  
тенденция к разуплотнени ю  структур минералов. М етасом атическая  
гр ан и ти зац и я  здесь  пользуется  ограниченны м развитием . Обычно она 
приурочена к линейным зонам  повышенной проницаемости и связан а  
с ф орм ированием  инъекционных м игматитов. Главной причиной р а з у п ­
лотнения  пород при образован и и  п лагиограни тои дов  ком п лекса  ф у н д а ­
мента явл яется  не м етасом атоз,  а р азуплотнени е  структур главны х 
п ородообразую щ их м ин ералов  при п ерек ристаллизац ии .
И нъекционны е м игматиты  в ком плексе ф ундам ен та  пользую тся 
ограниченны м распространением . Обычно они приурочены к линейным 
зонам  повышенной проницаемости. С ф орм ированием  ж и л  микрокли- 
нового гранита  связан  калиевы й  м етасом атоз , в ы р аж аю щ и й ся  в о б р а ­
зовании п о рф и роб ласт  калиевого  полевого ш пата . П ри этом у с т ан а в л и ­
вается  зависимость  интенсивности гранитизац ии  от предш ествую щ его 
разуплотнения. М етасом атический  микроклин р азви вается  преи м ущ е­
ственно по п лагиограни тои дам , то есть по породам  с минимальной 
плотностью. Если последние со д е р ж а т  н еп ерекристалли зованны е скиа- 
литы  м етам орф ических  пород с высокой плотностью, то они со х р а н я ­
ются неизмененными, и микроклин в них разви вается  ли ш ь  по м ик ро­
трещ инам .
Разуплотнение при гранитизации 
метаморфического комплекса ранних карелид
П одвергаю щ и еся  гранитизац ии  м етам орф и зован н ы е  вулканогенно- 
осадочные о б р азо ван и я  нижнего протерозоя имеют более р а з н о о б р а з ­
ный состав, чем породы ком плекса  ф ундам ен та . Они вклю чаю т биоти- 
товые и двуслю дяны е  сланцы, ам ф и боловы е  сланцы , биотитовые 
и ам ф и боловы е  разнови дн ости  гнейсов, гранат-биотитовы е и гранат- 
ставроли товы е гнейсы, лептитовидны е гнейсы, кварц иты  и ж елезисты е 
кварциты . Плотности перечисленных пород т а к ж е  весьма разнообразны . 
П ри этом высокие значения  х ар актер н ы  д л я  ам ф и боловы х  сланцев  
и гр ан атсо д ер ж ащ и х  гнейсов, низкие —  д л я  лептитовидны х гнейсов 
и слю дисты х сланцев.
Кривы е распределен ия  плотностей, х ар актер и зу ю щ и е  комплекс 
супракрустальны х  ниж непротерозойских  о б разован и й  и образую щ ихся  
по ним гранитоидов, отличаю тся  как  по конфигурации, т а к  и по величине 
моды (рис. 5).
К р и вая  распределен ия  плотностей ам ф и боловы х  разновидностей 
сланцев  и гнейсов т а к  ж е, к а к  и соответствую щ ая кри вая  комплекса
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ф ундам ен та , х арактери зуется  резкой  асимметричностью . Но в отличие 
от кривой распределен ия  плотностей ам ф и боловы х разновидностей  
гнейсов ком плекса ф ун дам ен та  она не заходит  в область  плотностей, 
хар актер н ы х  д л я  гранитоидов. Геологически это в ы р а ж а е т с я  в о д н ород­
ности структуры р ассм атр и в аем ы х  разновидностей  пород, их устойчи­
вости по отношению к гранитизац ии. С реди  гранитоидов  они н а б л ю д а ­
ются в виде протяж енн ы х  пластов  с резким и кон тактам и , способствуя 
установлению  тектонических структур у л ьтр ам етам орф и чески х  ком п­
лексов.
К р и в а я  распределен ия  плотностей биотитовых сланцев  и гнейсов 
соответствует кривой норм ального  распределен ия , и мода ее отвечает 
меньшей плотности, чем мода соответствующ ей кривой биотитовых
Рис. 5. Кривы е распределения плотностей главны х разновидностей пород 
гимольской серии и образовавш ихся по ним гранитоидов:
/  — биотитовые гнейсы и сланцы; 2 — амфиболовые сланцы и амфиболиты; 3 — гра- 
нито-гнейсы и кварц-полевошпатовые гнейсы; 4 — гранодиорито-гнейсы; 5 — порфиро- 
бластические гранодиорито-гнейсы и гранодиориты; 6 — жильные микроклиновые
граниты.
разновидностей  гнейсов ком плекса  ф ундам ен та . К р и в а я  распределения  
плотностей порф иробластически х  гранодиоритов  и гранодиорито-гней- 
сов, х а р а к т е р и зу ю щ а я  плотности гранитоидов район а, расп олож ен а  
м еж ду  кривыми, х ар актер и зу ю щ и м и  плотности метам орф ических  пород.
В отличие от ком п лекса  ф ундам ен та , где плотность гранитоидов 
ни ж е плотности м етам орф ических  пород, д ля  р ассм атр и ваем о го  ком ­
плекса  такой  законом ерности  не устан авли вается .  С редн яя  плотность 
кварц -полевош п атовы х  гнейсов ниж е средней плотности п о р ф и р о б л а ­
стических гранитоидов (рис. 5, табл . 1).
Следовательно , описанное выш е региональное разуплотнени е  м е т а ­
морфических пород при ф орм ировании  плагиограни тои дов  комплекса
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основания отсутствует при гранитизац ии  ниж непротерозойских м ета ­
морфических комплексов. Здесь  имеет место вы борочная  гр анитизац ия , 
когда интенсивно гранитизи рую тся  толщ и, близкие по составу  к гр ан и ­
ту, либо  наи более  проницаем ы е д л я  м и гм атизирую щ и х растворов . Среди 
них постоянно н аб л ю д аю тся  слои или пачки слоев, устойчивые к г р а ­
нитизации. Разуп лотн ен и е  при гр анитизац ии  в р ассм атр и в аем о м  ком ­
плексе связан о  с калиевы м  м етасом атозом . М ин им альны е плотности 
х ар актер н ы  д л я  ж и льн ы х  микроклиновы х и норм альны х гранитов При 
гранитизации метам орф ических  пород устан ав ли в ается  завис  мость 
величины плотности от количественного со дер ж ан и я  микроклина, 
в породе.
Выводы
П етрограф ические  группы пород, сл агаю щ и е  ф ундам ен т  н и ж н еп ро­
терозойской геосинклинали, имеют более высокую плотность, чем иден­
тичные группы ни ж непротерозойских собственно геосинклинальны х 
образован ий.
При региональной п ерекри сталли зац и и  м етам о р ф и ч еск и х ,  пород 
ф ундам ен та  в период ф орм ирования  плагиограни тои дов  происходит 
разуплотнение пород одновременно с уменьш ением  удельного  веса 
главны х п ородообразую щ их м ин ералов  в условиях, близких к изохими- 
ческим. Уменьшение удельного веса достигается  изменением хим иче­
ского состава  м инералов  и разуплотнени ем  их структуры, которому 
способствует тенденция к переходу катионов  в более низкую  ко о р д и ­
нацию.
Разуп лотн ен и е  в условиях  верхнего структурного яруса  при гр ан и ­
тизации ни ж непротерозойских образован и й  связан о  с калиевы м  м е та ­
соматозом .
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М. Г. ПОПОВ, Н. Л. ГОРБИК
Ф И З И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА И МЕТ АМ ОР ФИ ЗМ  ОС НО ВН ЫХ — 
УЛ ЬТ РА О С Н О ВН Ы Х  П О Р О Д  УЧАСТКА ХЮРСЮЛЯ  
(Ю Ж Н А Я  К А РЕ Л И Я )
В основу статьи полож ен  м атери ал ,  полученный при совместной 
работе  сотрудников И нститута  геологии, З а п а д н о го  геофизического 
треста  и К арельской  комплексной геологоразведочной экспедиции 
С З Т Г У  в 1969— 1971 гг. на участке  Х ю рсю ля. В полевы х условиях  д ля  
1704 об разц ов  (130 из обнаж ени й  и 1574 из керн а)  сотрудникам и З Г Т  
И. В. Огонезовой и М. К. Д о р о ф еево й  определялись  плотность, м агн и т­
ная  восприимчивость и поляризуемость. П лотность и зм ер ял ась  на д ен ­
ситометре ДТП -1 (погреш ность ± 0 ,0 2  г /см3), м агн и тн ая  восприимчи­
вость на кап п ам етре  И М В -2  (относительная  ош ибка  п оряд ка  10% ), 
поляризуем ость  на установке В И Т Р а  с изм ерительны м  прибором от 
станции В П О -62 (погреш ность измерений 5 % ) .
Ф изические свойства обобщ енны х групп пород были сведены в т а б ­
лицу, составленную  Г. П. Алексеевой, И. В. Огонезовой, М. Г. Поповым 
(табл . 1). В 200 кон трольн ы х*  о б р аз ц а х  детальн о  изучен м и н ер ал о ги ­
ческий состав пород, проведен количественно-минералогический подсчет 
планим етрическим  методом (М. Г. Попов, Н. А. Горбик, В. Н. Ю дин), 
об раб отан ы  результаты  50 химических силикатны х ан ал и зо в  по методу 
Р у д н и ка  и Б а р т а .  П олученны е дан н ы е  позволили вы явить  зависимость 
физических свойств пород от минералогического  и химического состава , 
от структурно-текст^фных особенностей разви ти я  рудных м инералов  
и устан овить  влияние степени м етам о р ф и зм а  пород  на их физические 
свойства.
Ф изические х ар актеристики  и вещественный состав 18 групп (от 4 
до 2 2  о бразц ов)  ультраосн овны х и основных пород различной  степени 
м етам о р ф и зм а  сведены в табл . 2. И з а н а л и за  этой табли ц ы  отчетливо 
видно, что серпентинизация  оливинитов приводит к  значительном у 
уменьш ению  их плотности от 3,16 до  2,42 г /см3. Это соп ровож дается  
сниж ением  со дер ж ан и я  оливина от 80 до 0 % при увеличении с о д е р ж а ­
ния серпентина от 5,5 до 99,7%- С ерпентинизация  п р отекает  под в л и я ­
нием щ елочных растворов. П ри  этом создается  оки сли тельн ая  о б ст а ­
новка благо п р и ятн ая  д л я  перехода ж е л е з а  из двухвален тной  формы  
в трехвалентную  с одновременны м увеличением со д е р ж а н и я  магнетита 
от 1 , 3  до  1 2 ,8 %, что приводит к крайне  н еравном ерн ом у его р асп р ед е ­
лению в породе в виде ж ил, прож илков , неправильной формы  скоп ле­
ний и тонкой вкрапленности.
И зучение изменения химического состава  пород в процессе
* Д л я  этих образцов проведены  контрольны е измерения плотности на техниче­
ских весах Т-5000 и магнитной восприимчивости на каппам етре И М В-2 сотрудником 
лаборатории  геофизики В. И. М ироновой. М инеральный со став  их охарактеризован  
240 ш лиф ам и и 100 анш лиф ам и (для 40 образцов изготовлено по 2 ш лиф а и 2 анш ли- 
фа в диам етрально противополож ны х ср езах ).
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Таблица  I
Плотность , г/см3 Магнитная восприимчивость, 10 ® СГС Поляризуемость, %
Наименование порол
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Оливиниты  серпентннизированны е 192 2.90 0,11 2,75
3,28
192 4000 2500 300
145000
13 9 ,7 10,7 0,2
38
Апооливинитовые серпентиниты 198 2,55 0,09 2,35
2,74
201 5000 4520 70
21000
192 4,8 5,9 0,1
66
Серпентиниты, карбонатизированны е 
и оталькованны е
42 2,75 0,74 2,60
2,90
43 4000 3400 100
15000
38 4 1 4.4 0,1
38
А поперидотитовы е серпентиниты 420 2,79 0,07 2,64
2,94
418 9000 6900 500
41500
165 8,7 0,6 0,1
32
Т альк-карбонатны е, карбонат-анто- 
филлитовы е породы
130 2,94 0,08 2,79
3,29
129 2700 3100 0
8900
49 4 ,4 7,1 0,1
32
П ироксениты амф иболизированны е 60 3,18 0,07 2,96
3,31
59 3600 2900 40
10500
3 5 2,4 3,0 0
13
Апопироксенитовые амфиболиты 197 3,02 0,06 2,87
3,14
196 4000 5400 15
31000
103 2 ,8 4,8 0,1
28
М етагаббро, м етагаббро-диабазы 137 2,98 0,05 2,85
3,12
126 20 10 0
100
108 4,7 10,9 0
50
М етагаббро-диабазы , интенсивно- 
эпидотизированны е
14 3,12 0,08 3,04
3,36
14 10 20 0
60
14 1,1 0,20 0,1
80
А м ф ибол-эпидот-диопсидовая по­
рода
4 3,29 0,07 3,18
3,38
4 --- — 0 - 8
31000
3 1 0,07 0,2
2,0
м етам о р ф и зм а  показало ,  что серпентинизация  оливинитов с о п р о в о ж д а ­
ется уменьш ением  со д ер ж ан и я  кремния, трехвалентного  и д ву х вал ен тн о ­
го ж ел е за ,  магния (табл . 3 ) .  Уменьш ение со дер ж ан и я  двухвален тного  
ж е л е за  составляет  4,4 катион а  на объем 10 ООО А3.
А пооливинитовые серпентиниты в целом хар актер и зу ю тся  более 
высокой величиной магнитной восприимчивости и больш ей частотой 
встречаемости значений, п ревы ш аю щ и х 10 ООО • 10 ~ 6 С ГС  по сравнению  
с серпентинизированны м и оливинитами. В апооливинитовы х серпенти­
нитах (198 об разцов)  м а к с и м а л ь н ая  величина магнитной восприим чи­
вости 21 ООО-10_ 6  СГС, значения  выше 10 0 0 0 - 10~ 6 СГС составляю т 
11 — 12%, в серпентин изирован ны х оливинитах  (192 о б р аз ц а )  эти з н а ­
чения составляю т  3— 4%  при м акси м альн ой  величине 1 4 6 0 0 - 10“6 СГС. 
Величина магнитной восприимчивости в оливинитах  и серпентинитах 
находится  в прямой зависи мости  от со дер ж ан и я  в них м агнетита. О б р а з ­
цы с повыш енным содер ж ан и ем  ж и л , гнезд, полосовидны х скоплений 
и богатой вкрапленности  м агнетита  имею т высокие значения  магнитной 
восприимчивости и плотности. С о д ер ж ан и е  сульфидов  в них не п р е в ы ­
ш ает  0,3, а хром ита  — 0 ,9% , что практически  не ск азы в ается  на величи­
не их магнитной восприимчивости.
П родукты  изменения оливинитов и перидотитов четко отличаю тся 
друг  от д руга  по ф изическим свойствам , особенно по плотности 
(табл . 2 ) .  В апоперидотитовы х серпентинитах  плотность и м агнитная  
восприимчивость выш е по сравнению  с апооливинитовы м и серпентини­
тами, а частота  встречаемости значений магнитной восприимчивости 
выше 10 000- 10_ 6  СГС из 420 зам ер о в  при ее м акси м ал ьн о м  значении 
41 500- 10~ 6 С ГС  составляет  32— 33% . С о д ер ж ан и е  закисного  и с у м м а р ­
ного ж е л е з а  в апоперидотитовы х серпентинитах  более высокое, чем 
в апооливинитовы х серпентинитах.
О талькование , к ар б о н ати зац и я  и ан тоф и ли ти зац и я  серпентинитов 
происходят  под воздействием на них кислы х гидротерм альн ы х  р а с тв о ­
ров, при этом создаю тся  благопри ятн ы е  восстановительны е условия  д ля  
перехода ж е л е за  из трехвалентной  формы  в двухвален тную . Это сопро­
в о ж д ается  значительны м  увеличением со дер ж ан и я  закисного  ж е л е за  
(15,2 катион а  на объем 10000 А3), уменьш ением с о д ер ж ан и я  окисного 
ж е л е за  (12 катионов на объем  10 000 А3) и резким  уменьш ением  со д ер ­
ж а н и я  м агнетита  в породе. П р ев р ащ ен и е  серпентинитов в т альк -карб о-  
натны е и к арб он ат-ан ти ф и лли товы е  породы приводит к значительном у 
увеличению плотности от 2,42 до 3,10 г /см 3 и р езком у  сниж ению  м агн и т ­
ной восприимчивости до (20— 550) • 10_б СГС.
П р евр ащ ен и е  пироксенитов в ам фиболит, соп ровож даю щ ееся  
ум еньш ением  количества авгита  от 89,2 до 0%  и увеличением с о д е р ж а ­
ния обыкновенной роговой обм ан ки  или р еж е  акти н оли та  от 5 до 98,3% . 
вы зы вает  сниж ение плотности от 3,19 до 2,96 г /см 3. О дноврем енно сни­
ж а е т с я  содерж ан и е  кремния, трехвалентного  ж е л е за ,  м агния  и увеличи­
вается  содер ж ан и е  двухвален тного  ж ел еза ,  в меньш ей степени а л ю м и ­
ния, магния, кал ьц и я  (табл . 3 ) .  Уменьшение трехвалентного  ж е л е за  сос­
т а в л я е т  8 , 8  катион а  на объем 1 0  0 0 0  А3, а увеличение с о д ер ж ан и я  д в у х ­
валентного  ж е л е з а  4,18 катион а  на объем 1 0  000 А3. Рудны й минерал 
этой группы пород представлен  титаномагнетитом , р еж е  ильменитом 
и магнетитом. С одерж ан и е  сульфидов  не превы ш ает  0 ,2% .
Ф изические свойства апопироксенитовы х ам ф и болитов  и апопирок- 
сенитовых хлори т-ам ф и боловы х сл ан ц ев  близки (табл . 2 ).
Эпидотизация , диоп си ди зац и я  габ б р о -д и аб азо в  и превращ ение  их 
в ам ф ибол-эпидот-диопсидовую  породу со п р о во ж дается  значительны м  
увеличением плотности от 2,92 до 3,38 г /см 3 на фоне незначительного 
изменения магнитной восприимчивости и поляризуемости . П ри  этом
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2  Т аблица  2
Ф изические свойства и вещ ественный состав пород участка Хюрсюля
Петрографические разновидности пород
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Оливиниты, серпентинизированны е менее 50% 8 о т 2,94 2000 4,7 51 5,5 0 9,2 0 0 0 0 1,3 0
до 3,16 6500 10,4 8 0 33 0 24 0,2 0 0 0 3,1 Сл.
X 2,99 3600 6,2 63,8 17,4 0 16,4 0,05 0 0 0 2,5 Сл.
5 0,011 1800 2,41
Оливиниты, серпентинизированны е более 50% 8 ОГ 2,75 550 7,7 20 51,4 0 0 0 0 0 0 1.7 0
ДО 2,85 3800 38 40 77 0 7,4 0 0 0 1 3,6 Сл.
X 2,81 2000 16,1 25,8 67,6 0 3,7 0 0 0 0,2 2,6 Сл.
8 0,012 1100 12,73
Апооливинитовые серпентиниты 22 от 2,42 1000 0,1 0 87,7 0 0 0 0 0 0 0 ,8 0
д о 2,61 9000 66 0 99 7 0 0 0,8 0,6 0 6,6 5,7 0,1
X 2,55 4600 8 0 97,4 0 0 0,1 0,03 0 0,4 2,1 Сл.
Б 0,014 2900 14,73
А пооливинитовые серпентиниты 7 от 2,69 10000 0,5 0 87 0 0 0 0 0 0 3,2 0,1
до 2,82 21000 35 0 92,8 0 0 0,8 0 0 0,5 12,8 0 2
X 2,76 1700Э 16,8 0 91,8 0 0 0,2 0 0 0,3 7,2 0,1
5 0 0 4 2 4600 9,8
01 А поперидотитовы е серпентиниты (пироксен 
зам ещ ен  серпентином)
А поперидотитовы е серпентиниты (пироксен 
зам ещ ен амф иболом )
А пооливинитовы е серпентиниты кароонатизи- 
рованны е
Серпентиниты оталькованны е и слаоо кар- 
бонатизированны е
Т альк-карбонатн ая , карбонат-тальковая  по­
рода
А нтоф иллит-карбонатная, карбонат-антоф ил- 
л итовая  порода
10
14
10
от 2,64 800 0,3 0 93,3 0 0 0 0 0 0 1,5 0
до 2,78 7000 30 0 99,8 0 0 1,4 0 0 7 6,7 0,1
)Г 2,71 2800 8,2 0 95,1 0 0 0,2
0 0 0,7 3,9 Сл.
8 0.072 2260 8,95
от 2,71 500 0,1
0 43,7 0 3,7 0 0 0 0 1,2 0
до 2,90 8000 26,7
5,7 89,4 0 47,6 2,7 0 0 13,6 7 0,2
X 2,79 2300 6
2,2 75,7 0 16,1 0,2 0 0 4,6 3 Сл.
5 0,018 2400 8,65
от 2,58 700 0,5 0 33 0 0 14 0 0 0 1 Сл.
до 2,76 14000 37 0 78,4 0 0 66 3,2 0 0 7,6 0,2
X 2,69 6300 16 0 60 0 0 35,2
0,5 0 0 5,7 Сл.
.4 0,076 4500 15,36
от 2,75 500 3,4 0 34,5 0 0 0,3 20 0 0 1,7 0
до 2,84 4300 24,4 0 67,7 0 0 13 57,6 0 3,0 7,9 0,1
X 2,78 1900 10,5 0 51,5 0 0 7,2 36,5
0 0,9 3,9 Сл.
8 0,032 1600 9,76
от 2,70 60 0,2 0 0 0 0 14,5 0 0 0 0,7 С л .
до 2,95 6000 32 0 17,3 0 0 94,6 66,8 2.1 1,6 2,6 0,3
X 2,84 2500 6,3 0 5,8 0 0 53,1
42,8 0,4 0,2 1,6 0,1
8 0,071 1800 10,71
от 2,99 20 0,2 0 0 0 0 25 0 21 0 0,6 0,1
до 3,10 550 0,3 0 1.2 0 0 72,9 4,6 74 3,2 1Д 0,3
X 3,01 220 0,2 0 0,2 0 0 46,4 1,6
50 0,8 0,8 0.2
~ 8 0,044 200 0,07
О кончание табл. 2
Петрографические разновидности пород
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О ливиновы е пироксениты, серпентинизирован- 6 от 2 ,9 3 5 2 0 0 ,2 0 6 ,3 0 4 ,0 0 0 0 0 0 ,3 0
ные и амф иболизированны е
3 ,0 5 10 0 0Д О 0 ,9 18 3 1 ,8 6 9 ,5 5 8 ,7 5 ,7 0 0 0,1 1,3 0 ,1
X 2 ,9 9 7 5 0 0 ,5 5 ,9 16 ,7 47,1 2 6 ,3 3 ,0 0 0 0 1 С л.
Б 0 ,0 1 3 2 0 0 0 ,2 8
Пироксениты ам ф иболизированны е 6 от 3 ,1 0 3 0 0 0,1 0 0 6 3 5 0 0 0 0 0 ,5 0
Д О 3 ,1 9 100 0 0 1,1 0 2 ,5 8 9 ,2 3 3 ,7 0 ,5 0 0 2 ,2 2 ,5 Сл.
X 3 ,1 5 5 0 0 0 0 ,5 0 0 ,6 7 5 ,8 2 1 ,4 0,1 0 0 0 ,8 1.2 Сл.
А’ 0 ,0 4 3 7 0 0 0 ,4
Амфиболиты по пироксенитам 20 от 2 ,9 6 7 5 0 ,2 0 0 0 8 1 ,6 0 0 0 0 0,1 Сл.
до 3 ,1 0 190 0 0 28 0 8 0 9 8 ,3 9 ,2 0 0 10 3 ,7 0 ,2
X 3 ,0 3 1300 4,1 0 0 ,7 0 9 0 2 ,7 0 0 2 ,2 1,5 0 ,0 5
Б 0 ,0 1 4 4 8 0 0 6.31
Апопироксенитовые хлорят-ам ф иболовы е 
сланцы 6
от 2 ,9 6 7 5 0 0 ,4 0 0 0 2 6 ,6 0 0 0 0 сл. Сл.
до 3 ,1 2 5 2 0 0 27 0 0 0 9 6 ,2 5,1 0 0 66,6 2,1 3 ,7
X 3 ,0 3 1700 5 ,8 0 0 0 6 9 ,7 1,4 0 0 24 0 ,9 0 ,7
5 0,064 1800 9 ,5
М етагаббро-диабазы 15 от 2,92 6 0,1 37,5 15
0 0 0 0,1 0,1 0 0 0
до 3,04 70 60 86,2 59,4 6,7 0 4 1,2 1,5
2,5 2 0
X 2,97 30 9,9 60,8 28,8 1,9
0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,2 0
0,032 18,9 16,3
М етагаббро-диабазы  сильно эпидотизирован- 8 от 3,04 15 0,1 39,5 0 24,5
0 0 0,1 Сл. 0 0 0
ные
до 3,08 40 21,1 75,8 5,7 58,3 0 9,7 2,4 3,1
0,2 5 0
X 3,07 20 6,6 56,5 2,1
36,7 0 1,6 0,7 0,9 0,07 0,9 0
Б 0,015 12 8,6
М етагаббро-диабазы  эпидотизированные 17 от 3,22 — 2,2 45 0 26 9,3 0 0,1
1 0 0 0
и диопсидизированны е
до 3,24 — 0,7 56,4 0 31,6 25 0 1,5 1,2
0 Сл. 3
X 3,23 — 1,4 50,7 0 28,8
17 0 0,8 1 0 0 1,4
5 0,015 — —
А м ф ибол-эпидот-диопсидовая порода по м е­ 4 от 3,30 — 0,2 0 0 17
16,8 0 0 0,5 0 0 0
тагаб бро-диабазу
до 3,38 — 2,0 4,5 0 63,1 81,3 0 8,7 5,1
Сл. 0 1,8
X 3,33 — 1 1,5 0
36,7 55,8 0 — 2,1 Сл. 0 0,6
5 0,034 — —
X — среднее арифм етическое значение;
Б —  среднее квадратическое отклонение.
Т аблица  3
Химический состав и плотность м етам орф изованиы х ультраосновны х пород 
Хюрсюльского массива
О кислы
В есо в ы е  % \oi-bo к ати онов в 10000
4 9 - 9 4 9 - 3 1 4 9 - 7 1 4 9 - 7 0 4 9 - 9 4 9 - 5 1 4 9 - 7 1 4 9 - 7 0
S i0 2 36,58 35,42 49,68 46,74 107,06 103,30 155,78 141,05
А12с)з 1,53 1,45 1,91 2,09 5,30 4,85 7,04 7,42
F e20 3 8,24 8,18 3,86 0,13 18,14 17,46 9,10 0,30
FeO 6,34 4,67 5,74 7,60 15,52 11,08 15,06 19,24
M gO 37,05 36,78 18,64 19,11 161,63 155,41 87,16 85,94
C aO 1,52 0,35 15,41 16,60 4,78 1,06 51,77 53,68
П лотность г/см 3 2,93 2,83 3,12 3,02 2,93 2,83 3,12 3,02
О кис ты 3 8 - 6 7 3 8 - 7 4 3 8 - 8 1 3 8 - 8 4 3 8 - 6 7 3 8 - 7 4 3 8 - 8 1 3 8 - 8 4
S i0 2 36,05 35,16 33,80 30,24 101,80 95,33 93,26 93,54
Fe20 3 9,43 10,05 8,48 3,80 20,07 20,50 17,61 8,86
FeO 6,96 6,80 7,14 11,82 16,44 15,42 16,42 30,61
M gO 35,55 34,29 31,79 30,01 141,13 138,48 130,68 139,08
П лотность г/см 3 2,81 2,71 2,75 3,10 2,81 2,71 2,75 3,10
49—9 оливинит, серпентинизированны й на 25% , 49— 51 оливинит, серпентииизировам- 
ный на 74% , 49—71 пироксенит, ам ф иболизированны й на 44%),
49— 70 амф иболит по пироксену, 38— 67 оливинит, серпентинизированны й на 73% , 
38—74 апооливинитовы й серпентинит, 38— 81 апооливинитовы й серпентинит, 
оталькованны й на 48% и карбонатизированны й на 12%,
38—84 карб онат-антиф иллитовая  порода. Эти образцы  характеризую т изменения пород 
по р а зр езам  скваж ин 38 и 49.
количество п л а ги о к л а за  ум еньш ается  от 59,4 до 0 % . ам ф и бола  от 8 6  
до 0— 1,5%, количество эпидота увеличивается  от 0 до 63% , диопсида 
от 0 до 81,3% . Основным рудным мин ералом  в габ б р о -д и а б а за х  я в л я е т ­
ся ильменит, содер ж ан и е  сульфидов  не превы ш ает  0 ,2 %, достигая  
в единичных сл у чаях  1,4%. Это является  причиной низкой магнитной 
восприимчивости породы.
И зучение поляризуем ости  пород п о казало ,  что, кроме связи  вел и ­
чины ее с количеством электронн о-проводящ их минералов, сущ ествует 
я в н ая  зависимость  от структурно-текстурны х особенностей разви ти я  
рудны х минералов, а не от их качественного состава  (магнетит, ил ьм е­
нит, пирит, пи рротин).  П ороды  с массивной текстурой и развитием  р у д ­
ного м и н ерала  в виде разрозненной (изолированной) точечной или 
пятнистой вкрапленности о б л а д а ю т  невысокой поляризуемостью . П о в ы ­
шенные значения  поляризуем ости  (к ак  в габб р о -ди абазах ,  так  и в сер­
п ентинитах),  к а к  правило, отмечаю тся в р асслан ц ован н ы х  или сильно 
трещ ин оваты х породах. Рудны й минерал  в них разви т  в виде системы 
слож носоединяю щ и хся  ж и лок , прож и лков  различной мощности, тонких 
кайм, гнезд, скоплений и вкрапленности, встречаю щ ихся  в различны х 
сочетаниях. О б язател ьн ы м  является  наличие проводников в виде п р о ж и л ­
ков или микропросечек м еж ду  рудны ми м и н ер ал ам и  и их скоплениями.
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М агн и тн ая  восприимчивость р ассм атр и ваем о й  группы пород н ах о ­
дится  в прямой зависимости  от количественного с о д ер ж ан и я  в них м а г ­
нетита или ильменита. Высокие значения  магнитной восприимчивости 
(свыш е 1000- 10~ 6 СГС) в серпентинизированны х оливинитах, апооли- 
винитовых и апоперидотитовы х серпентинитах связан ы  с высоким со д ер ­
ж ан и ем  м агнетита, а в пироксенитах  и апопироксенитовы х а м ф и б о л и ­
тах — титаном агнети та . Н изкие ее значения  в габ б р о -д и а б а за х  обуслов­
лены отсутствием этих м ин ералов  (из рудных присутствует лиш ь и л ь ­
менит) .
Плотность ультраосн овны х и основных интрузивны х пород и их 
м етам орф и зован н ы х  разновидностей  прям о зависи т  от количественно- 
минеоалогического  состава , содерж ан и я  двухвален тного  ж е л е за  в них 
и удельного  веса слагаю щ и х  породы м инералов.
Изучение физических свойств пород при петрологических исследо­
ваниях  способствует более полному и целенап равлен н ом у  изучению д и ф ­
ф еренцированны х и недиф ф ерен цированн ы х м ассивов основных-ультра- 
основных пород.
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М. И. Г О Л О Д , А. С. Г Р И Ш И Н
о  с в я з и  Ф И ЗИ Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ ГНЕЙСОВ  
С Л Ю Д Я Н Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  КА РЕЛ ИИ  
С ИХ ХИ МИЧ ЕС К ИМ  И М И Н Е Р А Л Ь Н Ы М  СОСТАВОМ
Ш ирокое  использование геофизических методов при поисках с л ю ­
дяны х пегматитов влечет за  собой постоянное изучение физических 
свойств горных пород, сл агаю щ и х  м есторож ден ия  слюды, а т а к ж е  з а в и ­
симости свойств от состава  пород (Голод  и др., 1973; Гришин, 1971; 
И гнатьева , 1968).
В настоящ ей статье  приводятся  дан ны е о связи  плотности, м агн и т­
ной восприимчивости, диэлектрической  проницаемости и п о л яр и зу ем о ­
сти дистено-гранато-биотитовы х гнейсов месторож дения  М ал и н о в ая  
В а р а к к а  с их химическим и мин еральн ы м  составом. Д и стено-гранато-  
биотитовые гнейсы, которые вм ещ аю т наиболее слюдоносные п егм атито ­
вые ж илы , состоят  из следую щ их минералов: п л аги о к лаз  — 40— 65% , 
кварц  — 2 0 — 30% , б и о т и т — 1 0 — 25% , гр ан ат  — 5— 15%, мусковит — 
2—3 % , дистен — 2— 3 % , акцессорны е м инералы  — 2— 3% (Ш уркин 
и др., 1962; Арутюнов, 1971).
С ведения о физических свойствах этих пород (по о б р азц ам , ото­
бранны м с поверхности) приведены в таблице
Ф изические свойства дистено-гранато-биотитовы х гнейсов
Ф и зи ч еск и е свой ства
К оч ич ество
и зм ер ен и й С р ед н е е М о Д и сп ер си и
П лотность 373 2,79 2,78 0,0041
М агнитная восприим­
чивость 397 24 20 145
Д иэлектрическая про­
ницаемость 32 13,5 _ _
П оляризуем ость 123 2,9 3.0 1,61
В хим л аб о р ато р и и  И нститута  геологии проведен полный с и л и к а т ­
ный ан али з  32 о б р азц о в  дистено-гранато-биотитовы х гнейсов, о то бр ан ­
ных из подземны х горных вы работок , в Л аб о р ат о р и и  геофизики и зм ер е ­
ны физические свойства этих ж е  образцов . Ч асть  образцов  (7 шт.) в зята  
из околож ильной  зоны, где породы изменены м етасом атическим и п ро­
цессами, связан н ы м и  со слю дообразован ием .
П лотность гнейсов отчетливо увеличивается  с повыш ением со дер ­
ж а н и я  окисла ГеО (коэфф ициент корреляци и  0 ,8 0 ± 0 ,0 9 ) ,  существует 
тенденция увеличения плотности с повыш ением со дер ж ан и я  Т Ю 2 в гней­
сах, полностью отсутствует корреляц и я  а  с содерж ан и ем  Ге 2 0 3 (рис. 1 ). 
П лотность гнейсов отчетливо ум еньш ается  с увеличением со д ер ж ан и я  
в них легких  окислов П а 2 0  +  КгО (коэф ф иц иент  корреляци и  та к ж е
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Рис. 1. С вязь плотности пород с их химическим составом. 
7 — неизмененные гнейсы; 2 — измененные гнейсы.
0 ,8 0 ± 0 ,0 9 ) ,  имеет тенденцию к уменьш ению  с увеличением со дер ж ан и я  
БЮ 2. П рактически  не существует  корреляци и  м еж ду  плотностью и ос­
тальны м и окислами. По о б р азц ам , взятым из околож ильной  зоны, ви д ­
но, что вблизи пегматитовы х ж и л  значительно увеличивается  с о д е р ж а ­
ние Р е 2 0 3 (в среднем  0,92% , в то время к а к  д ля  неизмененных гней­
с о в — 0 ,5 5 % ),  несколько  повы ш ается  количество легких  окислов 
и ум еньш ается  содерж ан и е  Б Ю 2 (62,11% по сравнению  с 65,56% Для 
неизмененных пород).
М агн и тн ая  восприимчивость гнейсов увеличивается  с повыш ением 
содерж ан и я  Р е 20 3 (коэфф ициент корреляции 0 ,7 3 ± 0 ,0 5 ) ,  имеет тенден­
цию к увеличению с повышением с о д ер ж ан и я  Т Ю 2 (рис. 2 ), не получено
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Рис. 2. С вязь магнитной восприимчивости пород с их химическим
составом.
/  — неизмененные гнейсы; ? — измененные гнейсы.
никакой корреляци и  х с содерж анием  остальны х окислов (в том числе 
и Р еО ) .
П оляризуем ость  дистено-гранато-биотитовы х гнейсов ум еньш ается  
с увеличением со дер ж ан и я  Б Ю 2 в них (коэфф ициент корреляции 
0 ,4 6 ± 0 ,0 9 )  и имеет тенденцию  к увеличению при со дер ж ан и и  Р е 20 3 
более 0,6% (рис. 3). Д и эл ек тр и ч еская  проницаемость коррелируется  
с теми ж е  окислами , но тесной связи  не н аблю дается . К онцентрации 
остальны х окислов на электрические свойства гнейсов влияни я  не о к а ­
зываю т.
Увеличение плотности гнейсов связы вается  обычно с возрастан ием  
количества темноцветны х минералов, в дистено-гранато-биотитовы х 
г н е й с а х — это, в основном, биотит и гранат . Химический ан ал и з  г р ан ата  
(27 ан али зов )  показы вает , что содер ж ан и е  Р еО  в нем составляет  30,09% . 
при среднем содерж ан и и  Р еО  в гнейсах 5,87% , а в биотите (54 а н а л и ­
за)  — 14,54%. Т ак  к а к  плотность хорош о коррелируется  с содерж ан и ем  
Р еО  в породе, основное влияние на ее изменения, по-видимому, о к а з ы ­
вает  содерж ан и е  гр ан ата .
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М агн и тн ая  восприимчивость гнейсов коррелируется  лучш е всего 
с окислом Р е 20 з .  С реднее содер ж ан и е  этого оки сла  в биотите равно  
1,65, в гнейсе — 0,63, в гр ан ате  — 0,44% . С ледовательно , основное в л и я ­
ние на значение х  (в отсутствие пирротина) о к а зы в а е т  содер ж ан и е  
биотита.
П о-видимому, от со дер ж ан и я  биотита в гнейсах  в какой-то мере 
зав и сят  и электрические свойства (р и е) породы, т. к. существует  неко­
то р ая  их корреляци я  с РегОз, однако  минералогический ан ал и з  п о к а ­
зал ,  что поляризуем ость гнейсов более тесно с в я за н а  с количеством р у д ­
ных м ин ералов  в них (Гриш ин, 1971).
о I г
Рис. 3. С вязь поляризуем ости (ц) и диэлектрической проницаемости (е) 
пород с их химическим составом .
1 — неизменённые гнеЛсы; 2 — измененные гнейсы.
М ногими геологам и отмечается , что вблизи пегм атитовы х ж и л  
в дистено-гранато-биотитовы х гнейсах н ар яд у  с уменьш ением  количест­
ва крем н езем а  ум еньш ается  и количество г р а н а т а — от 5 — 8  вдали  
от ж и л  до 3% в экзокон тактах .  Это о тр а ж а е тс я  и на плотности гнейсов: 
если среднее значение плотности неизмененных гнейсов равно  2,80 г /см 3 
(277 изм ерени й),  то в пятим етровой  околож ильной  зоне, подверж енной 
метасом атическим  изменениям  — 2,76 г /см 3 (96 изм ерени й).  В этой ж е  
зоне отчетливо видно увеличение количества биотита и его ж елезисто- 
сти, а т а к ж е  рудных м ин ералов  —  от 0,5— 1,0 вдали  от ж и л  до 2,5% 
в эк зо ко н так тах  пегматитов. Это изменение м ин еральн ого  состава  о т р а ­
ж а е т с я  на магнитной восприимчивости гнейсов —  от 22 • 10_ 6  СГС д ля  
неизмененных пород (298 о бразц ов)  до 29• 10_ 6  СГС в пятиметровой 
при ж ильн ой  зоне ( 1 0 0  о б р аз ц о в ) ,  а т а к ж е  на их поляризуем ости  — от 
2,8 (неизмененные гнейсы, 90 об разцов)  до 4,3% д л я  околож ильны х 
пород, измененных в процессе м етасо м ато за  (65 о б р азц о в ) .
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Т аким  образом , физические свойства к ак  неизмененных, так  и и з­
мененных дистено-гранато-биотитовы х гнейсов на месторож ден иях  с л ю ­
дян ы х  пегматитов тесно связан ы  с их химическим и мин еральн ы м  
составом, что д а е т  возм ож ность  использовать  соответствую щ ие геоф и зи ­
ческие методы д л я  кар ти р о ван и я  зон м етасом атически  измененных гл и ­
ноземистых пород, генетически и пространственно тесно связанны х 
с пром ы ш ленны м и пегматитами .
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А. И. С А В И Ц К И Й ,  М. И. Г О Л О Д
ОПЫТ ИЗ УЧ ЕНИ Я ПОРИСТОСТИ П О РО Д  
С Л Ю Д Я Н Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й
С лю дяны е месторож дения  К арели и  и Кольского  полуострова — ис­
точник высококачественного мусковита. С лю дяны е пегматитовы е ж илы , 
мощ ность которых обычно не превы ш ает  3— 5 м, повсеместно п ер ек р ы ­
ты четвертичными отлож ениям и , часто обводненными (особенно в К а р е ­
л и и ) .  В этих условиях  больш ую  роль при поисках  пегматитов  долж ны  
играть  геофизические методы, используемые здесь у ж е  почти 40 лет. 
Поиски пегматитовы х ж и л  электроп роф и ли рован и ем  о к азал и сь  эф ф ек  
тивны м и лиш ь при мощности четвертичных отлож ений н ад  ними до 
1,5— 2 м. В 1958 г. на слю дяны х м есторож ден иях  К ар ел и и  были о б н а р у ­
ж ены  естественные электрические поля, связанны е с пегматитовы ми 
ж и л ам и  (Голод, 1962). И зучение электрических свойств и минерального  
состава  дистено-гранато-биотитовы х и гранато-биотитовы х гнейсов, 
вм ещ аю щ и х  пегматиты, п о казало ,  что существует  околож ильны й ореол, 
характер и зу ю щ и й ся  повыш енной поляризуем остью  и диэлектрической 
проницаемостью  гнейсов, а т а к ж е  повыш енным со держ ан и ем  элек- 
тронноп роводящ их м ин ералов  (пирротин, пирит) ,  что позволило исполь­
зовать  метод вы званной п оляри зац и и  при поисках пегм атитовы х ж и л  
(Голод  и др., 1968; Гришин, 1971). О дн ако  объясн ить  возникновение 
аном алий  естественного поля увеличением с о д ер ж ан и я  рудны х м и н ер а ­
лов  вблизи  пегматитов о к а за л о с ь  невозм ож ны м , т. к. зерн а  этих м ине­
рал о в  не связан ы  м еж ду  собой (удельное сопротивление гнейсов п р ев ы ­
ш ает  1 0 3 омм) и ан ом али и  и  всегда имеют полож ительн ы й знак , что 
д ля  «рудных» аном алий  н ехарактерн о  (Семенов, 1968). Б ы л о  в ы с к а з а ­
но предполож ение  о связи  ан ом али й  естественного поля с диффузионно- 
адсорбционны м  и ф ильтрац ионн ы м и процессами, проходящ и м и в около- 
ж и льной  зоне м етасом атически  измененных гнейсов (Голод, 1962; Голод 
и др., 1973). В связи  с этой проблемой и о п р ед ел ял ась  пористость как  
измененных, так  и неизмененных разностей  гнейсов. В то ж е  врем я и зу ­
чение пористости яв л яется  частью зад ач и  комплексного исследования 
физических свойств горных пород  слю дяны х месторож дений. Н а  основе 
комплексного  изучения физических свойств пород откры вается  
возм ож н ость  оценки одних свойств по величинам  других на осно­
вании ф ункциональной или корреляционной зависимости  м е ж ­
ду  ними.
О тбор об разц ов  д л я  изм ерения  коэфф ициента  откры той пористости 
( К п о )  производился  из подземны х горных вы работок  и буровы х с к в а ­
жин, пересекаю щ их пегм атитовы е ж илы . О тобранн ы е о бразц ы  д о во ди ­
лись до постоянного веса в суш ильном ш к аф у  при тем п ературе  
100— 110° под вакуумом. О пределение  пористости пород производилось 
ж и дкостн ы м  методом по общ епринятой  методике (К о б р ан о ва ,  Л еп ар -  
ская , 1957; Турчанинов и др., 1967).
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Величина погреш ности определения  пористости скл ад ы вается  из 
ошибок, по крайней  мере, двух видов. К ош и бкам  первого вида можно 
отнести те из них, которые возникаю т из-за  неточности измерения на 
весах, из-за  недоведения о б р аз ц а  до постоянного веса, трещ иноватости, 
осыпания кусочков породы крупнозернистых, плохо сцементированны х 
гнейсов и т. д. О ш ибки второго вида связы ваю тся  с неидентичностью 
разм еров  образцов . В идеальном  случае, д л я  точного определения 
Кпо необходимо иметь образцы  с постоянной удельной поверхностью
( -^ ) ■ П ри уменьш ении объем а исследуемого о б р аз ц а  у д ельн ая  его
поверхность увеличивается , увеличивается  и коэфф ициент пористости. 
Э ксп ерим ентально б ы ла  устан овлен а  зависи м ость  м еж д у  весом о б р а з ­
ца гнейса и его пористостью. В процессе эксперим ента  от больш их 
образцов  постепенно о ткал ы вали сь  куски и д л я  к аж д о го  из них о п р е­
д ел я л а с ь  порис­
тость. П олучен ная  
зависимость бли зка  
к эк споненц иально­
му закон у  (рис. 1 ). 
По кривой К п о  =  / ( Р )  
видно, что д л я  изм е­
рений необходимо 
брать  образцы  ве­
сом более 250 г или 
вводить поправку  
д ля  о б р азц о в  м ень­
шего веса, т. к. ош и б ­
ка в определении Кпо 
д ля  об разц ов  весом 
20 и 700 г достигает  
320% . С реднеариф - 
р ке метическая  п огреш ­
ность определения 
Рис. I. График зависим ости коэф ф ициента пористости коэфф ициента пори- 
от веса образца. стости в процессе
данного  исследова­
ния р авн а  9 % .
О бразц ы  пород д л я  измерения пористости отобраны  на трех м есто­
рож ден и ях  слюды: одном — в К арели и  (М ал и н о в ая  В а р а к к а ) ,  двух  — 
на К ольском  полуострове (месторож дени е  I —  ю ж нее ст. Ена, м есто р о ж ­
дение II — ю го-зап аднее  ст. К у р о п та ) .  Р езу л ьтаты  измерений п р ед став ­
лены  в таблице, где, кром е пределов  изменения открытой пористости, 
пр и во дятся_ н еко то р ы е  статистические х ар актеристики : с р ед н еар и ф м е­
тическое ( К а о ) ,  дисперсия (m 2), коэф ф иц иент  вари ац и и  (V ), а си м м е­
трия ( А )  и эксцесс (Э).
И зм ерен и я  отчетливо п оказали ,  что сущ ествует  значительное р а з ­
личие в открытой пористости неизмененных и измененных дистено-гра- 
нато-биотитовых гнейсов по многим п а р а м е тр ам .  С реднеариф м етическое  
значение пористости измененных гнейсов в 2— 2,5 р а з а  превы ш ает  а н а ­
логичный п ар ам етр  неизмененных пород, причем абсолю тн ая  ош ибка 
определения  среднеарифм етического  при 5 % -ном уровне значимости 
равн а  д ля  неизмененных гнейсов трех м есторож дений 0,07, 0,09 и 0,06% , 
д л я  измененных — 0,20, 0,41 и 0,20 соответственно. П о величине ко э ф ­
ф ициента вари ац и и  измененные и неизмененные породы р азл и ч аю тся  
в 1 ,5 — 2  р а за ,  а по величине дисперсии — на целый порядок, что с в и д е ­
тельствует  о значительно больш ей неоднородности м етасом атически
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гТаблица
Пористость гнейсов
С т а т и ст и ч еск и е х а р ак тер и сти к и
Н а зв а н и е пор оды
К о л -в о
изме­
рен. о т  д о К по Ш3 V А э
Д истено-гранато-биогитовы е 
гнейсы м есторож дения М а­
линовая В аракка 18 0,28—0,66 0,47 0,0137 24,8 - 0 ,0 6 — 1,07
Измененные дистено-гранато- 
биотитовы е гнейсы м есто­
рож дения М алиновая В а ­
ракка 16 0,60—2,00 0,96 0,1372 38,5 1,17 1,28
Д истено-гранато-биотитовы е 
гнейсы м есторож дения I 
К ольского п-ова 22 0,31—0,57 0,44 0,0222 33,5 - 2 ,1 5 3,71
И змененны е дистено-гранато- 
биотитовые гнейсы место­
рож дения I Кольского 
п-ова 31 0,64—2,16 1,08 0,2244 44,0 1,02 —0,17
Д истено-гранато-биотитовы е 
гнейсы м есторож дения II 
К ольского п-ова 24 0,46— 1,37 1,11 0,0492 20,0 - 1 ,5 0 1,69
И змененны е дистено-гранато- 
биотитовы е гнейсы м есто­
рож дения II К ольского п-ова 23 1,45—5,79 2,42 0,9056 39,4 2,00 4,38
Рис. 2. Граф ики пористости и плотности образцов горных пород на м есторож де­
нии М алиновая В аракка .
/  — дистено-гранато-биотитовые гнейсы; 2 — измененные дистсно-гранато-биотитовые гней-
сы; 3 — пегматитовые жилы.
измененных гнейсов в сравнении с гнейсами неизмененными. С р ав н и ­
тельно небольш ие значения  асим м етрии и эксцесса  пористости п о зв о л я ­
ют говорить об относительно небольш их отклонениях распределен ия  
пористости от норм ального  зако н а  и, следовательно , о значительной 
однородности выборок.
И зм ерен и я  п о казы ваю т  та к ж е ,  что по абсолю тном у значению  пори ­
стости гнейсы различны х м есторож дений могут отли чаться  друг  от д р у ­
га, однако  в лю бом  случае  пористость измененных о колож и льн ы х  пород 
больше, чем пористость пород неизмененных. М ож н о  отметить, что п о р и ­
стость гнейсов м есторож ден ия  М ал и н о в ая  В а р а к к а  в К арелии
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и месторож дения  I на К ольском  полуострове практически одинакова  
и значительно отличается  от пористости гнейсов месторож дения  II на 
К ольском  полуострове, которое сильнее тектонически проработано.
М ощ ность о к о л о ж и л ы ю й  зоны гнейсов с повыш енными значениями 
Кпо д остигает  30 м (рис. 2 ) ,  однако  устан авли вается ,  что среди гнейсов 
с повыш енной пористостью встречаю тся участки пород со значениями 
Кпо близкими к норм альны м . Д л я  гнейсов на участке  подземной гор ­
ной вы работки, где пегматитовы х ж ил не встречено (о б р азц ы  419—428), 
характерн ы  значения  Кпо п оряд ка  0,5% с очень малой дисперсией, т а ­
к ая  ж е  пористость гнейсов м еж д у  двум я  пегматитовыми ж и лам и . В б л и ­
зи пегм атитовы х ж и л  н аряду  с увеличением пористости гнейсов наблю-
г« to ■к„,%
Рис. 3. Х арактер корреляции плотности и пори­
стости дистено-гранато-биотитозы х гнейсов.
д ается  и их разуплотнени е  (рис. 2 ), однако  значительной корреляции 
м еж д у  этими п а р а м е т р ам и  не наблю дается :  по некоторым о б р азц ам  
гнейсов повышенной пористости соответствует п он иж ен ная  плотность, 
по другим  — повыш енной пористости н о р м ал ьн ая  плотность. Н е полу­
чено н адеж н ой  корреляц и и  м еж ду  Кпо и о  и по керну буровой с к в а ж и ­
ны м есторож ден ия  I Кольского  полуострова (рис. 3 ) — коэффициент 
корреляци и  0,52. О тсутствие тесной св я зи  м еж д у  Кпо и о, по-видимому, 
объясн яется  тем, что плотность породы зависит, в основном, от ее м ине­
рального  состава , изм ен яю щ егося  вблизи  пегматитов  (см. статью  
М. И. Голода и А. С. Гриш ина в настоящ ем  сборн ике) ,  а пористость — 
от физического состояния породы, которое т а к ж е  изм еняется  вблизи 
ж и л  вследствие процессов м етасом атоза . Т аким  образом , К по и о с в я з а ­
ны м еж д у  собой стохастически, т а к  к а к  на их изменение влияли  одни 
и те ж е  геологические процессы.
Изучение пористости керна скваж и н , где проведены измерения 
методом естественного электрического  поля, п о казы вает , что околож иль- 
ным гнейсам  с повыш енным значением Кпо соответствует  п о л о ж и тел ь ­
ная  ан о м ал и я  U, ш ирина которой р ав н а  зоне гнейсов с повышенной 
пористостью (рис. 4 ) .  Х арактерно , что ш ирина аном алий  естественного 
поля увеличивается  над  теми пегм атитовы м и ж и л ам и , где зона п р о р а ­
ботки гнейсов больш е ( I I I  тип д ля  К арелии, IV — для  Кольского  п-ова 
по Л . Л . Гродницкому, 1971 а, б).
И так , пористость дистено-гранато-биотитовы х гнейсов, к ак  и другие 
физические свойства этих пород, значительно изменяется  в околож иль- 
ной зоне; над  околож ильны м и породам и с повыш енной пористостью 
возни каю т естественные электрические поля.
78
СО 02 0.* 0.6 0.6 1.0 1,2 1.4 1.6 1.6 2.0 Кпо,%
Рис. 4. Граф ики естественного электрического 
поля и коэфф ициента откры той пористости по 
буровой скваж ине.
Условные обозначения те ж е ,  что и на рис. 2.
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Э лектрические свойства (диэлектрическая  проницаемость, удельное 
электрическое сопротивление, диэлектрические  потери) горных пород 
и м инералов  зави сят ,  в основном, от их состава . Б ольш ое  влияние на 
электрические свойства м ин ералов  о к азы в аю т  примеси в них, поэтому 
м инералы  одного и того ж е  состава  могут о б л а д а ть  различны м и свойст­
вами в зависимости  от различий в их геологической истории.
Д л я  измерения электрических свойств горных пород используется 
р а зл и ч н а я  а п п ар ату р а ,  прим еняется  р а зн о о б р а зн а я  методика (Вешев, 
1955; П архом енко , 1965; Семенова, 1968; Кореннов, Черный, 1962; Арш, 
Красин, Эрперт, 1968). В дан ной работе  д л я  изм ерения  диэлектрической 
проницаемости и удельного  электрического  сопротивления и сп о льзо вал ­
ся мост емкостей Ё - 8 -2 , рабочие  частоты сни м али сь  со звукового  ген ер а ­
тора ГЗ-35, момент балан си ровки  опр ед ел ял ся  индикатором  нуля 
Ф-510. Э тот  ком плект  а п п ар ату р ы  позволяет  исследовать  об р азц ы  в д и а ­
пазоне звуковы х частот  от 0,06 до 20 кгц. Н ебольш ое количество и зм е­
рений диэлектрической  проницаемости в ди ап азо н е  700— 300 кгц п рове­
дено на изм ерителе  емкостей Е-12-2 резонансны м  методом. И зм ер и тел ь ­
ная ячейка п р ед ставл яет  собой систему электродов, выполненных из 
отполированной до зеркальн ого  блеска  стали. Один из электродов  н а с а ­
ж ен  на ш арнир  д л я  исклю чения эф ф ектов , возни каю щ их при н е п а р а л ­
лельное™  граней исследуемых образцов . Э лектроды  пом ещ ались  
в стальной экран , подклю чаем ы й к нейтрали  мостовой схемы.
И зм ер ял и сь  электрически е  свойства о б р азц о в  толщ иной от 1 до 5 мм 
с площ адью  большей, чем п л о щ адь  электродов . Р асчет  диэлектрической 
проницаемости проводился  по ф ормуле, приведенной в рабо те  Эме 
(1967) с введением добавочного  коэфф ициента  В д л я  учета доп олн и ­
тельной емкости на непокрытых эл ектрод ам и  у ч астках  о б р азц а  (Мейн- 
ке, Гундлах , 1961):
Методика измерений
£ =
К1 (Сы- С п) В
1 4"а
где 1 — толщ ин а о б р азц а ,
г — ради ус  электрод а  ( 2 1  мм) 
1 13К =  - 7=5-  (С) — п л о щ адь  эл ектр о д а)
V
См — и зм ерен н ая  емкость
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С п — сум м а емкости м о н та ж а  и парази тн ой емкости за счет в о зд у ш ­
ного за зо р а .
В еличина Сп опр ед ел ял ась  с помощ ью  эталон а  — пластинок  ф торо­
п ласта  толщ иной от 2  до 1 0  мм, д и электрич еская  проницаемость кото ­
рого р ав н а  2,5 и не м еняется  с увеличением частоты.
Д л я  оценки качества  определения  е п л аги о к лазо в  и зм ерялась  
д и электри ческая  проницаемость некоторых электроизоляци онны х м а те ­
ри алов  с известными свойствам и (р аб о ч ая  частота  1000 гц). И з  табл . 1 
видно, что сходимость ре-
Таблица 1
Д иэлектрическая проницаемость диэлектриков
зу л ьтато в  хорош ая.
Тангенс угла  д и э л е к ­
трических потерь р ассч и ­
ты вается  по ф орм уле
tg B  = J l/е
где у — п роводимость о б ­
разц а ,  
е — д и электрич еская  
проницаемость,
1 — р аб о ч ая  частота.
Материал 1, ММ г измеренная е табличная
Текстолит 1,73 7 ,0 7 ,5 — 8,0
Гетинакс 1,87 4 ,8 5 ,0 — 6,0
Винипласт 3 ,16 3 ,5 3 ,1 — 3,5
Оргстекло 1,95 3 ,5 3 ,5— 3,6
О ргстекло 5 ,00 3 ,5 3 ,5—  3 ,6
Диэлектрическая проницаемость и удельное электрическое 
сопротивление плагиоклазов
П л аги о кл азы ,  электрические свойства которых нами определялись, 
отобраны  из пегм атитовы х ж и л  крупнейш его м есторож ден ия  слюды 
К ольского  полуострова. В м ещ аю щ и е  породы —  дистено-гранато-биоти- 
товые и гранато-биотитовы е гнейсы. По структурно-м инералогическим  
п р и зн акам  пегматитовы е ж и л ы  м есторож ден ия  разд ел ен ы  на восемь 
типов (Гродницкий, 1971). С оскладчаты е  пегматиты  I типа являю тся  
породам и м агм атического  (ультрам етам орф огенн ого )  происхож дения, 
пегматиты  I I— V типов сф орм и ровали сь  в п остскладчатое  врем я путем 
последовательного  метасом атического  п р ео б р азо ван и я  пегматитовых 
ж и л  I типа. П ром ы ш ленно-слю доносны м и явл яю тся  ж и л ы  II, III 
и IV типов, пегматиты  V I— V II I  типов п р и н а д л е ж ат  более молодой мус- 
кови тредком етальной  ф орм ац ии  и промы ш ленного  ослю денения не со ­
д ер ж ат .
Известно, что диэлектри ческая  
проницаемость п л аги о к лазо в  и зм е­
няется  в зависимости  от их состава ; 
от 6  д л я  ал ьби та  до 6,9 д л я  а н о р ­
тита (П оваренны х, 1960). П о д р у ­
гим дан ны м  (К л ар к ,  1969) е п л а ­
гиоклазов , изм ерен н ая  на р а д и о ­
частотах, колеблется  от 5,45 до 7,15, 
среднее значение д л я  альби та  5,53, 
д л я  оли го кл азо в  —  6,05.
Р езу л ьтаты  изм ерения  д и э л е к ­
трической проницаемости п л аги о ­
к л азо в  из пегм атитовы х ж и л  К о л ь ­
ского полуострова на частоте 
1 0 0 0  гц показан ы  в табл . 2  и на 
д и а гр а м м е  (рис. 1 ).
Д а н н ы е  м атер и алы  сви д етел ь ­
Таблица 2
Д иэлектрическая проницаемость 
плагиоклазов
Тип
жил
К ол -в о
о б р а зц о в £ средняя Дисперсия
I 1 6,6 _
II 7 7 ,9 1,3
111 5 9,1 3 ,4
IV 4 12,3 4,4
V 3 5,9 0 ,5
VI 2 6 ,6 0 ,2
VII I 4 5,7 0 ,5
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ствуют о том, что по величине е п л аги о к лазы  пегматитовы х ж и л  делятся  
на две группы: 1) п л аги о к лазы  из ж и л  I, V, VI и VI I I  типов, д и эл ектр и ­
ческая  проницаемость которых б ли зка  или со вп ад ает  по величине 
с приводимой в литературе .  П л а ги о к л а зы  из ж и л  I, V, VI типов п р ед ­
ставлены оли гоклазом , п л аги ок лазы  из ж и л  VI I I  типа — альбитом ;
2) п л аги о к лазы  (олигоклазы ) пегматитов  II, III и IV типов, д и э л е к ­
трическая  проницаемость которых значительно  выше, чем у п л а г и о к л а ­
зов первой группы, имею щих аналогичны й состав. Х арактерно , что 
пегматитовые ж и лы  именно этих типов явл яю тся  промыш ленно-ценными 
на слюду-мусковит. В ы деляем ы е группы п л аги о к лазо в  р азли ч аю тся  
м еж ду  собой не только  по величине е, но и по ее дисперсии: п л а г и о к л а ­
зы с малой диэлектрической  проницаем остью  х ар актери зую тся  и малой 
ее дисперсией, п лаги о к лазы  с повыш енной е — больш ей дисперсией. 
С ледовательно, п л аги о к лазы  второй группы электрически менее одно­
родны, чем м ин ералы  первой группы.
т и п  ж и л тип. ж ил
J J t o ’o,
Рис. 1. Д и агр ам м а  зависим ости диэлектрической проницаемости и удельного 
электрического сопротивления плаги оклазов  от типа пегм атитовы х ж ил.
Д и эл ек тр и ч еская  проницаемость п л аги о к л азо в  из ж и л  II и III  типа 
часто сравн и м а  м еж ду  собой, однако  явно зам етн о  увеличение е от 
II типа ж и л  к IV. Н аи б о л ее  слю доносные пегм атитовы е ж и лы  IV типа 
слож ены  п лаги о к лазо м  с самой высокой диэлектрической  п р о н и ц ае­
мостью, полученной в процессе дан ного  исследован ия  (от 10 до 16). Т ак  
к а к  слюдоносность пегм атитовы х ж и л  увеличивается  от II к IV типу, 
сущ ествует  п р ям ая  ко р р ел яц и я  м еж д у  их слю доносностью и величиной 
диэлектрической  проницаемости п л аги ок лазов .
Д и эл ек тр и ч еск ая  проницаемость —  электрический парам етр  м ине­
р ал а ,  х ар актер и зу ю щ и й  его способность пол яр и зо ваться  в электри че­
ском поле. С ущ ествует  несколько видов п оляри зац и и  диэлектриков , 
в том числе п о л яр и зац и я  электронного  смещ ения. В еличина е, п о л у ч а е ­
м ая  за  счет этого вида п оляризац ии , р ав н а  к в а д р а т у  п о к а за те л я  п р е ­
лом лен и я  м и н ерала ,  что д л я  п л аги о к л азо в  р авн о  2,5. П о л я р и за ц и я  ион­
ного смещения, ко то р ая  происходит в ионных д иэлектриках , у вел и ч и ва ­
ет диэлектрическую  поляри зац и ю  п л аги ок лазов ,  видимо, до 5—-6 . Б о л ь ­
шое влияние на значение е горных пород  и м ин ералов  д о л ж н а  
о казы в ать  м еж д у сло й н ая  (м и гр ац и о н н ая )  п ол яр и зац и я ,  н аб л ю д а ем а я  
в неоднородных д и эл ек тр и к ах  с компонентами, имею щ ими различную  
е, а т а к ж е  и в однородных диэлектри к ах , в которых свободны е э л е к т р и ­
ческие за р я д ы  могут за х в а т ы в а т ь с я  ч уж еродн ы м и ионами примесей, 
ди слокац и ям и  и тр ещ и н ам и  в р азли ч н ы х  частях  объем а  д и эл ектр и к а  
(Богородицкий и др., 1965). По-видимому, высокие значения  д и эл ектр и ­
ческой проницаемости п л аги о к лазо в  из пегм атитовы х ж и л  I I— IV типов 
получены вследствие м еж дуслойной поляри зац и и , о чем м о ж ет  свиде­
тельствовать  и б о льш ая  дисперсия  е этих плаги оклазов .
К а к  у ж е  отм ечалось  по сущ ествую щ им  представлен и ям  п егм атито ­
вые ж и л ы  I типа я в л яю тся  о б р азо в ан и я м и  м агм атически ми , п оследую ­
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щие четыре типа — это те ж е  пегматиты, прош едш ие этап  м етасом атоза . 
Н а каж до й  из стадий этого этап а  проходило п реобразован и е  м атер и ала  
пегм атитовы х ж и л , которое и получило свое о траж ен и е  в различии 
п лагиоклазов .
Сущ ествует  р азличие  и в удельном электрическом  сопротивлении 
п л аги о к лазо в  из ж и л  различны х типов (рис. 1 , табл . 3).
По средним значениям , полученным на частоте 1000 гц, нам ечается  
уменьш ение р от ж и л  II типа к ж и л ам  IV. О днако , к а к  видно из д и а ­
грам м ы  (рис. 1 ), удельное электрическое  сопротивление только  п лаги о­
клазов  из ж и л  IV (самого  слюдоносного) типа зам етн о  ниже р о с тал ь ­
ных п лагиоклазов . Удельное сопротивление п л аги о к лазо в  из неп ром ы ш ­
ленных ж и л , в общем, больше, чем 
из промыш ленных. А налогичный 
вывод был сделан и ранее  по и зм е­
рениям  на зерн ах  п л а ги о к л а за  п л о ­
щ ад ью  1 мм 2 (Голод  и др., 1971).
С р ав н и в ая  результаты , п олу­
ченные по измерениям  р и е, мож но 
говорить о несколько больш ей ин­
ф орм ативности  последнего п а р а м е т ­
ра. Здесь  следует  отметить так ж е ,  
что измерение очень м ал ы х  п р о в о ­
димостей не достаточно точно, м а ­
л ы е  емкости на использованны х 
при борах  изм еряю тся  с меньшей 
погрешностью. В то ж е  время н а ­
деж ность  измерения е об разц ов  по­
в ы ш ается  из-за  возм ож ности  э т а л о ­
нирования  прибора.
Частотная дисперсия электрических свойств
Э лектрические свойства диэлектриков  (в том числе и горных пород) 
зав и сят  от частоты, на которой эти свойства измеряю тся.
Д и эл ек тр и ч еская  проницаем ость  п лаги о к лазо в  ум еньш ается  с у ве ­
личением частоты, причем д л я  п л аги о к лазо в  из ж и л  более высоких 
типов спад  идет быстрее, чем д ля  п лаги о к лазо в  из ж и л  низших типов 
(рис. 2 ) .  Если посчитать гради ент  сп ад а  е с частотой к а к  разность  з н а ­
чений, полученных при ч астотах  60 гц и 400— 700 кгц, отнесенных к е, 
измеренной на частоте 60 гц (табл. 4 ) ,  то мож но видеть, что н аи бо л ь­
ший спад  хар ак тер ен  д л я  п л аги о к лазо в  из ж и л  III и IV типов, вследст­
вие чего на частотах  в несколько  сот килогерц величины е д ля  всех 
типов ж и л  сбли ж аю тся .
С увеличением частоты значительно сни ж ается  удельное электри че­
ское сопротивление п л аги о к лазо в  — в п р ед елах  частот 60— 20 0 0 0  гц 
прим ерно на два  п оряд ка  (рис. 3 ) ,  для  п л аги о к лазо в  из различны х ж ил 
закон  изменения один и тот ж е.
Ч асто тн ая  дисперсия удельного электрического сопротивления вы со­
коомных горных пород и диэлектрической  проницаемости сухих о б р а з ­
цов многими и сследователям и  связы вается  с релаксаци онной  
поляри зац и ей  (П архом енко , 1965), в частности, с ионно-релаксационной 
п оляризац ией  (В оларович , Б он даренко , 1966). П роведенны е работы, 
по-видимому, п о д твер ж даю т  это мнение. Д ействительно, на достаточно 
высоких частотах, когда  п ол яр и зац и я  ди электри ка  безынерционна 
(п оляри зац и и  электронного  и ионного см ещ ен и я) ,  практически не
ад
Таблица 3
Удельное электрическое 
сопротивление плагиоклазов
Тип
Ж И I
Кол-во
образцов р-10  ^ омм среднее
Диспер­
сия 0
п 3 4.0 4,0
m 3 2,9 5,4
IV 3 0,9 1,0
V 2 12,5 33
VI 2 2,6 0,6
VIII 3 9,4 51
существует и дисперсии диэлектрической  проницаемости плаги ок лазов ,  
на низких частотах , когда больш ой в к л а д  в поляри зац и ю  вносят р е л а к ­
сационные ее виды, дисперсия е значительна . П о наш ем у мнению, ч а с ­
тотн ая  зависимость  е обусловлена  не только ионно-релаксационной, но 
и меж дуслойной поляризацией , т. к. изменение диэлектрической  прони­
цаемости с частотой д л я  п лаги о к лазо в  из пегм атитовы х ж и л , где 
вторичные процессы отсутствовали  или р а зв и в а л и с ь  слабо, н езн ачи тель­
но (тип I, II, рис. 2 ) ,  в ж и л ах ,  интенсивно м етасом атически  перерабо-
Рис. 2. Ч астотная зависим ость в плагиоклаза из ж ил разны х типов.
танных, дисперсия е п л а ги о к л а за  увеличивается . И склю чение с о с т а в л я ­
ют п л аги ок лазы  из ж и л  V разви того  типа, где величина е и ее ч астотная  
дисперсия невелики. П араген ети чески й  ан а л и з  р ассм атр и в аем ы х  п е гм а ­
титов п ок азал ,  что парагенезисы  пегматитов  I I I  и IV типов ф ор м и р у ю т­
ся в отличие от п арагенезисов  д р у ­
гих типов, в условиях  наименьш их 
значений потенциала  К  и Ыа и, н а ­
против, наи больш и х  значений по ­
т ен ц и ала  воды, что, по-видимому, и 
явилось причиной повыш ения з н а ­
чений е п л аги о к лазо в  из ж и л  этих 
типов.
М еж дуслойную  поляри зац и ю  
в неоднородном диэлектри к е  и зу ч а­
ют на конденсаторе с двуслойны м 
диэлектриком  (Богородицкий и др., 
1965). П ри  этом устан авли вается ,
что сопротивление такого  к о н ден са­
то р а  на высоких частотах  меньше, 
чем на низких и постоянном
токе. С увеличением частоты э ф ф е к ­
ти вн ая  емкость и 1 д б  ум еньш аю тся , 
в частотном ходе 1^6 имею тся минимум и максим ум . Все эти зав и си м о ­
сти наб лю д аю тся  при изучении электрических свойств п л аги о к лаза  
из богатых слюдой пегм атитовы х ж и л  (рис. 2, 3, 4).
Ч асто тн ая  зависимость  р, возм ож но, с в я за н а  и с одним из видов
м еж дуслойной поляризац ии  —  высоковольтной поляри зац и ей  (В оларо-
вич и др., 1965).
Таблица  4
Диэлектрическая проницаемость 
плагиоклазов на разных частотах
Тип
ЖИ 1 е при 60 гц г при  4 0 0 -  700 кгц Г р ад и ен т  е
I ,,5 5,4 0,28
II 8,5 6,1 0,28
ш 10,0 6,0 0,40
IV 14,2 6,1 0,57
V 6,4 5,0 0,22
VI 7,5 5,2 0,29
VI I I 6,1 4,7 0,23
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Рис. 4. Ч астотная зависим ость tg 6  плагиоклаза из ж ил  разны х типов.
Р езу л ьтаты  исследования приводят  к следую щ им вы водам:
1. П л аги о кл азы , х ар актери зую щ и еся  наи больш им и значениям и 
е и наименьш ими значениям и  р, ф орм ирую тся  м етасом атическим  путем 
в условиях  наименьш их д ля  рассм атр и ваем о го  процесса значений потен­
ц и а л а  К  и На и наи больш их значений потенц иала  воды.
2. П о электрическим свойствам (в первую очередь — ди эл ектр и ч е ­
ской проницаемости) п лаги о к лазо в  мож но судить о слюдоносности 
пегматитовы х ж ил.
3. Ч асто тн ая  дисперсия электрических свойств горных пород и м и ­
нералов, по-видимому, д ает  возм ож н ость  получить дополнительную  
информ ацию  при поисках и р азведке  слю дяны х пегматитов э л е к т р о р а з ­
ведкой на переменном токе (при использовании различны х частот).
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И. Н. К А Р Е Л И Н А
В Л И Я Н И Е  ВК Л Ю Ч Е Н И И  ХЛО РИТ А И БИОТИТА В МУСКОВИТЕ  
НА ЕГО Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА
И з всех встречаю щ ихся  в мусковите м и н еральн ы х включений х л о ­
рит яв л яется  одним из наиболее  распространенны х, к ак  по зани м аем ой  
площ ади , т а к  и по количеству н аход ящ и хся  в пробе мусковита  п ласти ­
нок с вклю чениями. Тем не менее исследован мусковит с вклю чениями 
хлорита в объеме кр и стал л а  еще слабо  и без учета расп о л о ж ен и я  и ко н ­
центраци и  включений. В частности, нет дан ны х о влиянии включений 
хлорита  на электрические свойства м усковита в н ап равлени и  перпенди­
кулярном  совершенной спайности.
Ц ел ь  данной работы  — рассм отрени е  влияни я  включений хлорита  
и биотита в мусковите, расп олож ен н ы х  вдоль плоскости совершенной 
спайности и не н ар у ш аю щ и х  целостности пластинки, на основные э л е к ­
трические п ок азатели  мусковита  в зависимости  от толщ ины  пластинок 
м усковита и с о д ер ж ан и я  в них включений.
И сследовани е  проводилось на пластинках  мусковита  кон ден сатор­
ного типа толщ иной 20— 40 ммк, отобранны х из ж и л  №  186 м есто р о ж де­
ния Тэдино и №  183 м есторож ден ия  М а л и н о в а я  В а р а к к а .  И спы тания  
велись в электрических полях  с одинаковой  степенью однородности 
внешнего электрического поля.
Р асс м а тр и в ае м ы е  вклю чения хлорита  представлены  в основном 
пленочными и тонкочеш уйчаты м и о б р азо в ан и ям и  м агн ези ал ь н о -ж ел ези ­
стого состава  (Скрипко, 1971), толщ ин а которых меньш е толщ ины а н а ­
лизи руем ы х  пластинок мусковита более, чем в 10 раз .  Вклю чения био­
тита в мусковите находились в виде пленочных и тонкоп ластин чаты х  
о бразован ий , которые в больш инстве п рослеж и вали сь  в п о сл ед о вател ь ­
но отделенных от к р и стал л а  п ласти н к ах  на значительную  глубину.
Д л я  пластинок мусковита  без вклю чений хар ак тер ен  в основном 
ионный и электронны й типы поляризац ии . Зави си м ость  электрической 
прочности и ч астотн ая  зависи м ость  диэлектрических  потерь от то л щ и ­
ны микроскопически однородного д и эл ектр и ка  (рис. 1 ) показы вает , 
что тонкие пластинки м усковита по электрическим п о к азател я м  имеют 
преимущ ество  перед толстыми при изготовлении конденсаторов  о б р а з ­
цовых, ап п ар ату р ы  дальн ей  связи  и специальных, р або таю щ и х  на р а д и о ­
частотах.
М ускови т  с вы ш еук азан н ы м и  вклю чениями м ож ет  быть р ассм о т ­
рен к а к  неоднородный диэлектрик , в котором в электрическом  поле 
н аб л ю д ается  м еж д у сло й н ая  п о ляри зац и я .  О на обусловлена  различием  
электрических п о к азател ей  составляю щ и х  м ин ералов  (сопротивлением 
и диэлектрической  прон ицаем остью ). В таком  неоднородном д и эл ек тр и ­
ке при н алож ен ии  электрического  поля на границ е  м еж д у  м и н ер ал ам и  
н ак ап л и в ается  за р я д ,  что эквивалентно  создан ию  поляризац ии . Этот 
вид поляризац ии  яв л яется  релаксаци онны м , поэтому процесс установ-
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ления  или разр у ш ен и я  поляризац ии  требует  определенного  времени 
и соверш ается  по экспоненциальном у зак о н у  (С кан ави ,  1949).
П о л я р и за ц и я  мусковита с вклю чениям и зави си т  от удельн ы х  х а р а к ­
теристик ком п онентов-м инералов  неоднородного д и эл ектр и к а ,  кон ц ен тра­
ции и толщ ины м и н ерала-вклю чени я  и р асп ред елен и я  включений на 
пластинке мусковита.
По дан ны м  А. С. П оваренны х (1960) и проведенны м эксперим ентам  
видно, что биотит имеет диэлектрическую  проницаем ость  большую , чем
мусковит (еМакс.= 10,3), в то 
врем я к а к  удельное о б ъ ем ­
ное сопротивление биотита 
(р„) при постоянном н а п р я ­
ж ении н и ж е  на два  порядка, 
чем мусковита . Н а  величину 
диэлектрической  п ро н и ц а­
емости слю д и слю до­
подобных м и н ералов  о к а з ы ­
вает  влияние присутствие 
сильно поляризую щ и хся  ио­
нов, нап рим ер , ж ел еза
в октаэдрическом  слое и 
к ал и я  м еж д у  слоям и  крем- 
не-кислородных тетраэдров . 
О б щ а я  ж елези стость  в к л ю ­
чений биотита, исходя из 
д и а гр а м м ы  В. С. С оболева, 
со ставл яет  53— 67 а т . % , в т о  
время к а к  вклю чения х л о ­
рита, определяем ы е  С. Н.
Скрипко (1971) к а к  м агн е ­
зиальн о-ж елези сты е , имеют 
общ ую  ж елезистость  в пре­
д ел а х  41— 51 ат. %. И сходя 
из структуры  и состава  био­
тита и хлорита , мож но
предполож ить, что д и эл е к ­
трическая  проницаемость 
хлорита  ниж е, чем биотита. 
П ри ев биотита боль-
° —^ -------%-------х ------- к ------- ~*о-------- ^<1,ммк шей, чем диэлектри ческая
проницаемость мусковита, и 
Рис. 1. • Зависим ость электрических показателей  удельном объемн ом  сопро- 
мусковита с вклю чениями хлорита ( 1), биотита тивлении м ин ерала-вклю че-  
(2) и без включений (3) от толщ ины (б) при н и я  ы  м е н ь Ш е М, ч е м  ()„
^  =5%. мусковита, ди электри ческая
проницаемость пластинки 
м усковита с вклю чениям и биотита увеличивается  с ростом толщ ины 
вклю чения, тогда к а к  удельное объемное сопротивление падает, а д и ­
электрические потери ^ 6 ) растут. Д л я  мусковита с вклю чениями х л о ­
рита ди электри ческая  проницаемость ниже, чем д л я  мусковита без 
включений, а t g S  меньше, чем у м усковита с биотитом, но выше, чем 
у  м усковита без включений.
Увеличение толщ ины  пластинки м усковита (б) при 1= 1  мгц, п ри во­
дит к незначительном у снижению  диэлектрических  потерь за  счет того, 
что при высоких частотах  ионы не успеваю т полностью поляризоваться , 
т. е. следовать  за  изменением поля. П оэтом у д о ля  активной с о став л я ю ­
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щей в токе дипольной п оляризац ии , идущ ей на преодоление сил вну­
треннего трения, пониж ается . Н аибольш и м и  потерями (рис. 1) на этой 
частоте о б л а д а ю т  пластинки с вклю чениям и хлорита  (со дер ж ан и е  в к л ю ­
чений хлорита и биотита везде  одинаковое, т. е. 5%  по зани м аем ой  
площ ади ) б л а го д а р я  преи м у­
щественно поверхностному е_к1/нн 
распределен ию  в пластинке 
м усковита по сравнению  
с вклю чениям и биотита, р а с ­
пространенны ми внутри п л а ­
стинок, и, следовательно , изо­
л ированн ы м и от электродов  
мусковитом.
При $ =  1 кгц б в зн а ч и ­
тельно больш ей степени з а в и ­
сит от б. У пластинок м уско­
вита с вклю чениями хлорита 
пон иж ается  с увели ч е­
нием б, п р и б л и ж а яс ь  к з н а ч е ­
нию потерь у мусковита  без 
включений. Н а  более низкой, 
по сравнению  с первой, ч асто ­
те влияни е  хлорита  с у вел и ч е­
нием б падает ,  т. к. п о л я р и зу ­
ется пласти н к а  полностью.
Д л я  п ластинок  мусковита без 
вклю чений зам етен  д а ж е  рост 
диэлектрических  потерь с у в е ­
личением толщ ины, что о б у с­
ловлено  повыш ением в е р о я т ­
ности д еф ектов  с ростом б.
П отери  у  м усковита с вкл ю че­
ниям и биотита при 6  =  2 0  мм к 
так и е  ж е, к а к  у пластинок 
с хлоритом, но по мере у в е л и ­
чения б потери возрастаю т.
Это обусловлено повыш ением 
неоднородности пластинок с 
вклю чениям и биотита с р о ­
стом б, б л а г о д а р я  п о сл ед о в а ­
тельн ом у послойному р а с п о л о ­
ж ен ию  вклю чений биотита 
в к р и сталле  мусковита. В ы со­
кой степенью неоднородности 
м усковита  м ож н о  объяснить  
и пониж енны е значения  э л е к ­
трической прочности (Е пр.) 
у этих пластинок по сравнению  
с пластинкам и , имею щими 
вклю чения хлорита.
П роведен ны е расчеты  и 
эксперим ентальны е дан н ы е  п о­
казы ваю т, что электрические п о казател и  м усковита с ростом площ ади, 
зан и м аем о й  вклю чениями, ухудш аю тся , т. е. увеличивается  н еоднород­
ность внутреннего поля.
уЭу, Ю "он сп
е,5
■ У,*/ т  /•
Рис. 2. Зависим ость электрических по казате­
лей мусковита с вклю чениями хлорита (1), 
биотита (2) от заним аем ой ими площ ади 
/Бвч
I — ) при а = 3 0  ммк.
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Распределение м усковита по м аркам  
конденсаторной слюды
Д и эл ек тр и ческ ая  проницаемость пластинок мусковита  с увеличени­
ем содерж ан и я  вклю чений биотита (рис. 2 ) изм еняется  незначительно 
по сравнению  с чистыми п л астинкам и  мусковита . У п ластинок  м ускови­
та с хлоритом е сни ж ается  с 6,75 до 6,60 при увеличении площ ади  в к л ю ­
чений до 20% . Э ксп ери м ентальн ы е дан н ы е  показы ваю т, что н езав и си ­
мо от содерж ан и я  вклю чений хлорита  и биотита в мусковите (вплоть 
до 4 0 % ) е и р„ его соответствую т м ар к е  СО и СФ конденсаторной с л ю ­
ды. Все р ассм атр и ваем ы е  пластинки в ы д ер ж а л и  испытание переменным 
н ап ряж ен и ем  при Г =  50 гц в течение 10 сек. Э лектри ческая  прочность 
у этих пластинок вы сокая , но с увеличением со д е р ж а н и я  включений 
прочность ум еньш ается  (рис. 2 ).
Тангенс угла  диэлектрических потерь, особенно на радиочастоте , 
наиболее чувствителен к изменению площ ади , зани м аем ой  вклю чен и я­
ми. В ероятность расп о л о ж ен и я  вклю чения последовательно  в к а ж д о м  
7 — 1 0  микронном слое, т. е. рост сум м арного  объем а  вклю чений с у в е ­
личением их площ ади  больш е н аб л ю д ается  у биотита, поэтому потери 
у пластинок м усковита с биотитовыми вклю чениям и высокие.
Расп ределен и е  м усковита  по м ар кам  конденсаторной слю ды в з а в и ­
симости от вида и с о д ер ж ан и я  вклю чений и толщ ины  ди электри ка  (б) 
представлено в таблице.
П ри  низком содерж а- 
Таблица  нии в ы ш ерассм атри вае-  
мых включений (особен­
но до  3 % )  и высоком со ­
д ер ж а н и и  этих включений, 
но небольш их разм еров  
в виде сыпи и редкой ц е ­
почки, распространение  
их по п лощ ади  пластинки 
м усковита не влияет  на 
электрические свойства. 
Одиночные вклю чения 
изометричной формы, но 
больш их разм еров , л и ­
нейные вклю чения и м е л ­
кие вклю чения сильно 
сконцентрированны е з н а ­
чительно увеличиваю т 
1^ 6 , особенно при 1 =
=  1 мгц и - |р -  > 1 0 %.
Л инейны е включения 
(в основном, биотит) не 
до лж н ы  допускаться , ес ­
ли д а ж е  они зан и м аю т  
маленькую  п лощ адь . К р о ­
ме того, недопустимы 
вклю чения, особенно п о ­
верхностные, на краевой  
части пластинки, которые 
могут вы звать  м ерцание 
емкости и перекры тие по 
поверхности.
Вклю чения хлорита 
при содерж ан и и  их до 
2 0 % почти не влияю т на
М арка к о н д ен ­
сатор н ой  слю ды Х ар ак тер и сти к а  м у ск о зи т а с!, мм к
СО, СФ Б ез включений 20—40
С включением хлорита
до 3% 20— 40
до 5% 25
до 10% 25—35
С включением биотита
до 2% 20— 30
до 3% 20— 25
с н ч С включением хлорита
до 5% 25
до 10% 25 и 35
С вклю чением биотита
до 2% 30— 35
до 3% 25— 30
до 5% 20—30
до 10% 20—25
СВЧ С включением хлорита
до 20% 20— 40
С вклю чением биотита
до 2% 35— 40
до 3% 30
до 5% 30
до 10% 25
... Л!{ (С—.
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стабильность емкости мусковита при нагревании  до 70°, т. к. ТКН«= 
5 7 - 1 0 “ 6 г р а д -1. М усковит с вклю чени ям и  биотита более стабилен  по 
емкости, чем чистый мусковит и мусковит с вклю чениями хлорита. С т а ­
бильность емкости м усковита увеличивается  с ростом со дер ж ан и я  
вклю чений биотита.
В соответствии с вы ш еи злож енн ы м  м ож но сделать  вывод о том, что 
вклю чения хлорита о к азы в аю т  меньшее влияние на электрические свой­
ства конденсаторной слюды, чем вклю чения биотита, особенно на его 
диэлектрические потери. Выход конденсаторной слюды м ар о к  СО и СФ 
у пластинок с вклю чениями хлорита  выше на ~ 3 0 %  по сравнению  
с пластинкам и  мусковита, имею щ ими вклю чения биотита.
В тонких пласти н к ах  мусковита влияние вклю чений на увеличение 
t g б  при ! = 1  мгц выше, чем в толстых. В то ж е  врем я в толстых п л а ­
стинках  к потерям, вы званн ы м  м акронеоднородностям и-вклю чениям и , 
до бавл яю тся  потери, обусловленны е микронеоднородностью  самого 
мусковита и сум м арны е п ок азател и  Е пр. t g S  при Г =  кгц м и н ерала  у худ ­
ш аю тся.
П р и  работе  кон денсаторов  в ш ироком  д и ап азон е  частот  р а ц и о н а л ь ­
но прим енять  д иэлектрик  средней  толщ ины  (в дан ном  случае б =  3 0 ±  
± 5  м м к  или использовать  д л я  к аж до го  р е ж и м а  работы  конденсаторов 
( 1 1 , Г) пластинки мусковита определенной толщ ины  и содерж ан и я  
включений.
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Ю. к. К А Л И Н И Н ,  В. И. Т ЯГА Н ОВ А
И С С Л Е Д О В А Н И Е  Э Л Е К Т Р О П Р О В О Д Н О С Т И  
И ТЕРМОСТОЙКОСТИ ШУНГИТОВЫХ П О Р О Д
Растущ и й  интерес к ш унгитовым породам  как  комплексному п о л ез­
ному ископаем ом у стим улирует  их всестороннее изучение. И м ею щ иеся  
в л и тер ату р е  дан ны е по этим вопросам  и, в частности, по физическим 
свойствам весьма ограничены и х ар ак тер и зу ю т  лиш ь отдельны е типы 
ш унгитовых пород (И ностранцев , 1879; Борисов, 1956; Р ем баш евски й , 
1958; Усенбаев, 1972).
В последние годы получен значительны й каменный м атери ал , п озво ­
ляю щ ий д ать  более представи тельную  характери сти ку  шунгитам. 
В данной работе  о бобщ аю тся  результаты , полученные при изучении 
электропроводности и термостойкости ш унгитовых пород различны х 
типов и групп.
И зучение электропроводности  ш унгитовых пород проводилось на 
о б р азц ах  и порош ках. И зм ерен и я  удельного  сопротивления образцов  
вы полнялись двухэлектродн ы м  методом на мосте постоянного тока 
МО-62, класса  точности 0,1. О б р азц ы  по возм ож ности  вы бирались  одно­
родными, т. к. наличие инородных вклю чений существенно о т р а ж а е тс я  
на резу л ьтатах  измерений. Д л я  уменьш ения переходного сопротивления 
контакты  образц ов  н ап ы ляли сь  серебром . П осле напыления переходное 
сопротивление о б р азц о в  ум ен ьш алось  в 1,5— 2 р а за .  О бъектом  иссле­
дований в порош ках  сл у ж и л и  шунгиты I разновидности  Зао н еж ск о го  
полуострова (Ш уньга  и М а к с о в о ) ,  а т а к ж е  первично-осадочные ш унгит­
со дер ж ащ и е  породы различ ны х  групп. И зм ерен и я  удельного сопротив­
ления  порош ков вы полнялись т а к ж е  двухэлектродн ы м  методом. У с т а ­
новка д л я  измерений п р ед став л я л а  собой стальной цилиндр с двум я  
пуансонам и (ниж ним  — неподвиж ны м, верхним —  подвиж ны м ) и т е к ­
столитовой трубкой с п л о щ адью  поперечного сечения 1 см 2 и высотой 
3,5 см, в которую  зас ы п а л а с ь  проба. И зм ер ен и я  вы полнялись под д а в ­
лением, которое со зд ав ал о сь  обычным л а б о р ато р н ы м  прессом. Высота 
о б р азц а  ф и кси р о валась  по ш кале , укрепленной на подвиж ном  пуансоне.
О пыт п ок азал ,  что при больш их д ав л ен и я х  ( — 1300 кг /см 2) зн а ч е ­
ния удельного сопротивления порош ков и о б р азц о в  д л я  одной и той ж е  
пробы практически  совпадаю т, что п озволяет  предполож ить, что н ай д ен ­
ное значение сопротивления сильно уплотненных порош ков бли зко  к ис­
тинному сопротивлению  породы.
В табл . 1 приведены значения  удельного сопротивления д ля  р а з л и ч ­
ных ш унгитовых пород в о б р аз ц а х  и порош ках. Р а зб р о с  значений д л я  
целика  и п орош ка в среднем не п ревы ш ает  4 % .
И зм ерен и я  производились на воздушно-сухих пробах, величина 
навески со с та в л я л а  2— 3 г. П ри такой  величине навески погреш ность 
измерений на п ар ал л ель н ы х  пробах  не п ревы ш ает  3 % . Увеличение веса 
пробы приводит к росту погрешности. Согласно имею щ имся в л итера-
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Таблица I
Удельное электрическое сопротивление 
шунгитовых пород
туре дан н ы м  (Агроскин,
1965) увеличение веса н а ­
вески приводит к н е р а в ­
номерному уплотнению 
порош ка по высоте с то л б ­
ца и соответственно к 
изменению  эф ф ек ти вн о ­
го поперечного сечения 
углеродистого  м атер и ала .
И зучение влияни я  тон и ­
ны пом ола  на э л е к т р о ­
проводность пок азало ,  
что проба  с больш ей сте ­
пенью измельчения о б л а ­
д а е т  больш им  р (табл . 2 ).
П роба, п р ед став л я ю щ ая  
собой смесь разли чн ы х  
ф ракци й , в больш инстве 
случаев  т а к ж е  о б лад ает  
больш им р, чем м оноф рак-
ционная. Увеличение сопротивлени я  м ож но объяснить  уменьш ением  
эф ф ективного  сечения проводящ его  м а те р и а л а  (у гл ер о д а ) .  Д л я  м ассо ­
вых измерений исп ользовали сь  пробы с р азм ер о м  частиц 0,25 0,16 мм.
Проба
р о м -см  
образцов
р о м  СМ 
порошков
С (о б ъ ем н ы е  
д о л и ) с о д е р ­
ж а н и е у г л ер о д а
9 /1 7 6 ,3 0 ,0 6 1 4 0 ,0 5 8 9 0 ,5 5 6
1 3 /49 ,3 0 ,1511 0 ,1 5 0 7 0 ,3 7 9
2 9 /9 6 ,8 0 ,2 6 0 3 0 ,2 6 3 6 0 ,1 5 5
2 5 /1 3 2 0 ,0877 0 ,0 8 5 7 0 ,3 2 5
3 2 /3 5 ,5 0 ,0 8 8 2 0 ,0 8 0 4 0 ,2 7 2
4 2 /1 5 0 ,0 5 1 4 0 ,0 4 3 4 0 ,3 2 6
4 2 /4 0 ,7 0 ,0 8 1 5 0 ,0 7 8 4 0 ,1 5 4
4 4 /1 4 ,8 0 ,0 8 2 0 0 ,0 8 0 7 0 ,3 8 5
5 7 /7 5 ,8 0 ,0731 0 ,0 7 5 3 0 ,2 5 3
Таблица  2
Удельное электрическое сопротивление пород по фракциям
У дел ь н о е  э л е к т р и ч еск о е  со п р о ти в л ен и е  
ш у н ги товы х п о р о д , ом  см
Н а и м ен о в а н и е пробы
ф р ак ц и я  на 
си те  0 ,4
ф рак ция  на 
с и т е  0 ,25
ф рак ция  на 
с и т е  0 ,16
ф рак ция  на 
си т е  0 ,05
ф рак ция
< 0 ,0 8
Ш унгит 660 кг/см 2 0,0332 0,0256 0,0331 0,0329 0,0298
I разн. 1330 кг/см 2 0,0211 0,0162 0,0216 0,0211 0,0199
(Ш уньга)
Ш унгит 660 кг/см 2 0,0435 0,0472 0,0567 0,0659 0,0848
11 разн. 1330 кг/ем 2 0,0286 0,0314 0,0356 0,0426 0,0609
(Ш уньга)
Пр. 660 кг/см 2 0,0863 0,0951 0,0985 0,1361
61/22,4 1330 кг/см 2 — 0,0656 0,0739 0,0758 0,1140
Пр. 660 кг/см 2 — 0,0768 0,0810 0,0873 0,1380
9/189,5 1330 кг/см 2 — 0,0587 0,0642 0,0668 0,1230
Пр. 660 к г/см 2 — 0,1710 0,1530 0,1600 0,2490
6/23,5 1330 кг/см 2 — 0.1150 0,1150 0,1210 0,1980
Пр. 660 кг/см 2 — 0,1100 0,1110 — 0,1140
25/132,0 1330 кг/см 2 — 0,0815 0,0857 — 0,0919
Пр. 660 кг/см 2 — 0,1940 0.1950 — 0,1880
2/52 1330 кг/см 2 — 0,1360 0,1460 — 0,1500
Пр. 660 кг/см 2 — 0,0604 0,0538 — 0,0762
42/15 1330 кг/см 2 — 0,0523 0,0434 — 0,0642
Пр. 660 кг/см 2 — 0,8620 0.879 — 0,9630
25/36 1330 кг/см 2 — 0,6340 0,706 — 0,8250
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В процессе исследования  б ы ла  получена зависимость  сопротивле­
ния шунгитовых пород различны х  групп от со дер ж ан и я  углерода . 
Н а гр аф и ках  (рис. 1, 2) зависимость  р от С д л я  об разц ов  и порош ков
р  /0 г(ои  - см)
Рис. 1. Г раф ик зависим ости удельного электрического сопротив­
ления образцов ш унгитсодерж ащ их пород от содерж ания угле­
рода.
111— 1(111) —  ш у н г и т  м и г р а ц и о н н ы й  м е с т о р о ж д е н и я  Ш у н ь г а . Ш — Ш ( Б )  —  
ш у н г и т — III  м е с т о р о ж д е н и я  Б е р е з о в е ц ,  Ш — Ш ( М ) — ш у н г и т -Ш  м е с т о р о ж д е ­
н и я  М а к с о в о .
вы р аж ается  полосой точек. Эта  зависимость  носит показательны й 
х арактер ,  и м ож ет  быть в ы р а ж е н а  в виде:
р =  а - С ~ ь,
где р —  удельное сопротивление, о м -с м ,  
а и b — коэффициенты,
С — содер ж ан и е  углерода  в породе (весовые д о л и ) .
Кривые, ограничиваю щ и е эту полосу значений р, могут быть 
описаны уравнени ями :
р нижи. =  0,005 - С - 1 ’72 
р верхи. =  0,537 - С - 1 ' 72 
р ср. = 0 ,0 1 6 2 - С - 1-72
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Р а з б р о с  точек относительно средней кривой зависимости  р от С 
у к а зы в а е т  на то, что электропроводим ость  ш унгитовых пород не я в л я ­
ется функцией, однозначно зави сящ ей  от со дер ж ан и я  углерода  в поро­
де. Н а  величину электропроводим ости  сущ ественное влияни е  о казы вает  
р яд  других факторов. В ы является  си м б атн ая  зависимость  э л ектр о п р о ­
водности от степени упорядоченности углерода. Это п рослеж и вается  
к ак  на чистом шунгитовом 
вещ естве (ш унгит I разно- 
видности), т а к  и на ш унги­
товых породах, степень уп о ­
рядоченности углерода  в ко ­
торых меняется. Так, у д ел ь ­
ное сопротивление у ш ун ги ­
тов первой разновидности 
растет  в ряду  ш унгит -1 
Ш уньги, ш унгит-I М аксово , 
ш унгит-I Н игозера . Р а с с ч и ­
т ан н ая  степень у п орядочен ­
ности углерода  по этому р я ­
ду ум еньш ается . Все зн а ч е ­
ния р пород К яппесельгско- 
го участка  располож ен ы  
вблизи ниж ней теоретиче­
ской кривой. Углерод  этих 
пород х арактери зуется  м а к ­
сим альной степенью у п о р я ­
доченности в структурном 
ряду  шунгита. Степень упо­
рядоченности структуры 
ш унгитового углерода  р а с ­
тет с во зрастан ием  влияния  
м етам орф изую щ и х  ф акторов  
(К алини н , Соколов, 1973).
Таким образом , смещение 
точек вниз по вертикали  вну­
три полосы м ож ет  о т р а ж а ть  
более глубокий м е та м о р ­
физм углеродисты х пород. Рис. 2. Граф ик зависим ости удельного электри- 
Д ру го й  причиной, вызы- ческого сопротивления порош ков ш унгитсодер- 
ваю щ ей отклонение точек от ж ащ их пород от содерж ания углерода.
средней кривой П О Л О С Ы  ш—I ( I I I )  — ш у н г и т  м и г р а ц и о н н ы й  м е с т о р о ж д е н и я  Ш у н ь -
  .. г а . III— II  ( I I I ) — ш у н г и т -I I  м е с т о р о ж д е н и я  Ш у н ь г а ,
ЗНаЧеНИЙ Р ,  я в л я е т с я  н е р а в -  Ш — 1 (М ) —  ш у н г и т  м и г р а ц и о н н ы й  м е с т о р о ж д е н и я  М а к -  
Н П М Р П Н П О Т Ь  п я г п п р л г л е ц н а  с о в о , Ш — 1 (H )  —  ш у н г и т  м и г р а ц и о н н ы й  м е с т о р о ж д е н и я  
н и м с р н и с л ь  р а с п р е д е л е н и я  Н и г о з е р о , Ш - Ш ( М )  -  ш у н г и т - Ш  м е с т о р о ж д е н и я  М ак -
у Г Л е р О Д З  В  объеме породы. с о в о , Ш — Ц Ц Б )  —  ш у н г и т — Ш  м е с т о р о ж д е н и я  Б е р е з о -
К а к  правило, повыш ение вец'
сопротивления отм ечается
у хемогенных вы сококремнистых пород, я вляю щ и хся  преимущ ественно 
брекчированными. Ц ем ен т  в этих брекчиях п редставлен  кр ем н езем и ­
стым м атери алом , обедненным углеродом  или совсем не со держ ащ и м  
его. Полученны е в р езультате  д роблен и я  крем незем исты е частицы имеют 
р азм ер  на д в а  порядка  больш ий, чем р азм ер  силикатн ы х частиц хем о ­
генных пород. Р азл и ч н ы е  по р азм ер у  силикатны е частицы  вносят, вер о ­
ятно, различны й в к л а д  в изменение эф ф ективного  сечения. Крупные 
непроводящ ие частицы в больш ей степени с о к р а щ а ю т  эф ф ективное  се ­
чение, увеличивая , тем сам ы м , сопротивление породы. П овы ш енны м  
сопротивлением при постоянном содерж ании  у глерода  о б лад аю т
С- (аесоаые Ш н )
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и образцы  хемогецных пород. В этом случае  увеличение р обусловлено 
наличием плохо п роводящ и х прослоев цемента (см. точки Ш — IIIM , 
Ш - Ш Б ) .
Вопрос о влиянии текстуры м атер и ал а  на величину сопротивления 
весьма подробно исследован  в р аб о тах  А. С. С еменова (1948). По-види- 
мому, в первом при ближ ении  ш у н ги тсодерж ащ и е  породы т а к ж е  мож но 
р ассм атр и в ать  к а к  двухкомпонентны е системы, в которых плохо п рово­
д ящ ей  компонентой явл яю тся  силикаты  с удельны м сопротивлением 
порядка  1 0 8 о м -с м ,  а хорош о проводящ ей компонентой явл яется  шунги- 
товое вещество с удельны м  сопротивлением п о р яд к а  10“ 2 о м -с м .  П о л у ­
ченный н ам и  х ар актер  зависимости  удельного сопротивления шунгито- 
вых пород от со дер ж ан и я  проводящ ей  компоненты (углерода)  а н а л о ­
гичен таковом у  характеру ,  полученному А. С. Семеновым д л я  систем, 
в которых п р о в о д я щ ая  компонента входит в систему не в виде о т д е л ь ­
ных включений, а в виде вм ещ аю щ ей среды. Н а  величину удельного 
сопротивления сущ ественное влияние о к а зы в а е т  т а к ж е  ф орм а  в к л ю ­
чений.
Э лектропроводность  ш унгитового и других высокоуглеродисты х 
веществ д ан а  в табл . 3 (Д ортм ан , 1959; Н ем еталли чески е  ископаемы е 
С С С Р , 1941; Конструкционны е м атер и алы  на основе граф и та , 1971).
Таблица  3
Удельное электрическое сопротивление вы сокоуглеродисты х 
вещ еств
Н аи м ен ован и е А н тр аци т
И ск у сств .
м он о к р и с­
талл
г р а ф и т
С тек л о-
у г л ер о д
Ш унги т
м играц .
Ш уньга
Ш унги т
м играц .
М аксово
Ш унги т
м играц .
Н и г о зе р о
Удельное 
сопротивле­
ние, ом-см
7о7с*О 4,2- К)“ 5 4,4 • 1 0 -3 2,1 • 1 0 -2 6,1 • I Q '2 8 - 1 0 -2
В ряду  перечисленных веществ ш унгитовое вещество по эл ектр о ­
проводности за н и м ае т  место м еж д у  антрац и том  и стеклоуглеродом , 
п р и б л и ж а яс ь  ко второму.
Т аким  образом , в результате  проведенны х исследований э л е к т р о ­
проводности ш унгитовых пород р азли чн ы х  типов и групп, м ож но сде­
л а ть  следую щ ие выводы:
1. Э лектропроводность  ш унгитового угл ер о да  меняется  в прямой 
симбатной зависимости  от степени упорядоченности его структуры.
2. О сновным ф актором , определяю щ и м  электропроводность  ш унги­
товых пород яв л яется  содерж ан и е  в них углерода . Х ар актер  за в и с и ­
мости сопротивления ш унгитовых пород от со дер ж ан и я  углерода  д ля  
порош ков ф ракци и  0,16— 0,25 мм и давлен ии  1330 кг /см 2 в ы р а ж а е т с я  
уравнением
р =  а  • С ~ ь
3. Н а  эту зависи м ость  могут н а к л а д ы в а ть ся  колебания  в эл ек тр о ­
проводности ш унгитового углерода , обусловленны е различной  стр у кту р ­
ной упорядоченностью  последнего и текстурой породы.
П риводим ы е в ли тер ату р е  дан н ы е  х а р ак тер и зу ю т  шунгит к а к  т е р ­
мически нестойкий м атер и ал  (И ностранцев , 1879; Р ем баш евски й , 1958). 
К  таким  вы водам  приш ли исследователи  при изучении миграционного 
шунгита из Ш уньги и ш унгитовых пород Ш уньгского м есторож дения .
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Р астреск и ван и е  пород при нагреве, по мнению авторов  указан н ы х  р а ­
бот, обусловлено нетермостойкостью  самого вещества.
Д л я  исследования  термостойкости шунгитов применен метод  д е к р е ­
питации. В основу метода п олож ен а  ф иксац ия  звуковы х сигналов, к о ­
торыми соп ровож дается  термическое разруш ен и е  частиц вещества. 
К оэф ф ициент усиления декрептофонической установки  — 2500. Д л я  
ан ал и зо в  готовился порош ок гранулом етри и 0,25— 0,4 и 0,4— 0,8 мм. 
Скорость н агрева  вещ ества  —  10о/мин. Т ем пературны й интервал  нагрева  
0— 700°. Д екрептом етри ческий  метод позволяет  получить количествен­
ную сравнительную  оцен­
ку термостойкости м а те ­
р и ал а  и, кроме того, д а ­
ет ин ф орм аци ю  о т е р м и ­
ческом разруш ен и и  в ш и­
роком ин тервале  тем п е­
ратур , а не только  о те м ­
п ер ату р ах  н а ч а л а  р а з р у ­
шения. Б ы л и  изучены 
м играционны е шунгиты 
Ш уньги, М аксово , Ниг- 
озеро, а т а к ж е  р я д  п ер ­
вично-осадочных пород.
Э ф ф ек т  термического 
разр у ш ен и я  в дек р еп то ­
фонической установке из 
числа изученных пород 
заф и кси р о в ан  только  
у миграционного  шунгита 
и первично-осадочной по­
роды из Ш уньги.
П р я м ы е  испытания 
термостойкости методом 
перенесения разогреты х  в 
печи об разц ов  до  тем п е­
ратуры  400° в холодную 
воду п о к азали  высокую 
термостойкость образцов
всех остальны х пород. Т аки м  образом , по отношению 
к нагреву  вы деляю тся  две  группы ш унгитовых пород: нетерм о­
стойкие и термостойкие. Граф ики , п о казы ваю щ и е  зависимость 
количества звуковых сигналов  от тем п ературы  д л я  м играц и он ­
ного ш унгита Ш уньги и первично-осадочных пород Ш уньги и М аксово, 
представлены  на рис. 3. Эти кривые хар актер и зу ю тся  наличием двух  
пиков декрепитационной активности. Д л я  ш унгита миграционного 
(рис. 3, к р и вая  1 ) процесс растреск и ван и я  породы начинается  при 
1 = 1 7 0 °  и первый м аксим ум  н аб л ю д ается  при 1 =  230°. Второй м аксим ум  
д л я  этой породы н аб л ю д ается  при 1 =  260°. П ри 1 =  530° процесс д ек р е ­
питации закан чи вается .  Д л я  первично-осадочной породы Ш уньги  п р о ­
цесс д екреп и тац и и  начинается  при 1=160°, и первый м аксим ум  д е к р е ­
питационной активности н аб л ю д ается  при 1 =  210°. Второй м аксимум 
д ля  этой породы н аб л ю д ается  при 1 =  310°. П ри  1 =  460° процесс д ек р е п и ­
тации  закан чи вается .
Р азр у ш ен и е  ш унгитового вещ ества  происходит не вследствие т е р ­
мических нап ряж ен и й  или наличия структурны х переходов в области  
тем п ератур  м аксим ум ов декрепитационной активности. Такой вывод 
м ож но сделать  на основании результатов  терм ооб раб отки  м атер и ала ,
Рис. 3. Графики декрепитационной активности ш ун­
гита.
I — ш у н г и т  м и г р а ц и о н н ы й  м е с т о р о ж д е н и я  Ш у н ь г а , II - -  
ш у н г и т  II р а зн о с т и  ( м е с т о р о ж д е н и е  Ш у н ь г а ) , I II  — ш у н ги т  
I I I  р а зн о с т и  ( м е с т о р о ж д е н и е  М а к с о в о ) .
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при тем п ературе  150е в течение пяти суток. П осле  терм ообработки  
шуньгский миграционны й шунгит и первично-осадочная  порода  из 
Ш уньги при обретаю т высокую  термостойкость. А. Г. Р ем баш евски й  с в я ­
зы вал  термическую  нестойкость ш унгитовых пород  с наличием в шун- 
гитовом веществе больш ого  количества  прочно связанной  воды. П р о в е ­
денные нами д ери ватограф и ческ и е  исследован ия  п о казали , что в шун- 
гитовом вещ естве м о ж ет  п р ео б л адать  либо  гигроскопическая, либо  
прочно с в я за н н а я  вода, у д а л я е м а я  при нагреве  о б р аз ц а  в интервале  
темп ератур  150— 470°.
В шунгитовом вещ естве пород Ш уньгского м есторож ден ия  вода 
находится  в прочно связан н ой  форме. Н о  т а к а я  ж е  ф орм а связи  воды 
м ож ет  быть в п ородах  термически стойких, например, в перви чн о-оса ­
дочных породах  М аксово . С ледовательно, наличие прочно связанной  
воды в шунгитовом вещ естве явл яется  необходимым, но ещ е н ед о ста ­
точным признаком  д л я  суж дений о склонности пород к термическому 
разруш ению . П рочно с в я за н н а я  вода о б н ар у ж и в ается  только  в ш унги­
товом веществе, о б лад аю щ ем  повышенной степенью упорядоченности 
структуры.
Т аки м  образом , повыш ение степени упорядоченности структуры 
с о п ровож дается  увеличением прочности связи  воды с углеродом  и у в е ­
личением электропроводности  шунгитового вещ ества.
П овы ш ение степени упорядоченности в ы р а ж а е т с я  в увеличении 
р а зм е р а  аром ати чески х  ф рагм ен тов  структуры  и увеличении относи­
тельной доли  этих структурны х элементов. П р и  наличии одностороннего 
сж а ти я  плоские структурны е элементы  стрем ятся  за н я т ь  о р и ен ти рован ­
ное полож ение в пространстве. П ри этом значительно со к р ащ ается  о т ­
кр ы тая  пористость. П оры  концентрирую тся в плоскостях, п ар ал л ель н ы х  
ориентации плоских структурны х элементов. Н а  это у к а зы в а е т  х а р а к ­
тер термического  разр у ш ен и я  об разц ов  миграционного  ш унгита из 
Ш уньги. П ри быстром н агреве  до тем п ературы  выш е 200° образц ы  
ш уньгского миграционного  ш унгита р а зр у ш аю т с я  с о б р азо ван и ем  м е л ­
ких пластинок толщ иной до 2— 3 мм и р азм ер о м  в поперечнике до 5 мм. 
Б ольш и е  поверхности п ластинок  всегда п араллельн ы . П одобны й х а р а к ­
тер разр у ш ен и я  отм ечается  у шунгитов II разновидности  Ш уньгского 
м есторож дения . С ледует  заметить , что в этих породах  си л и к атн ая  часть 
представлена , главны м  образом , слоистыми м ин ералам и -слю дам и . Эти 
м ин ералы  в процессе м етам о р ф и зм а  ориентирую тся аналогично а р о м а ­
тическим структурны м элем ентам  ш унгитового вещ ества  и не н ар у ш аю т  
ориентацию  последних. И ную  м икроструктуру  имеет ш унгитовое вещ е­
ство в породах  группы III А (наприм ер, м акеевск и х ) .  В этих породах  
ш унгитовые частицы имеют пластинчатую  форму. Но в располож ен ии  
этих частиц в породе не н аб л ю д ается  преимущ ественной ориентации, 
наруш ение  которой вы звано  силикатны м и м и н ералам и . В этих породах  
си л и к атн ая  часть  представлена  преимущ ественно кварц ем , частицы ко­
торого имеют форму, близкую  к изометричной. П ласти н чаты е  частицы 
ш унгита ориентирую тся п ар ал л ель н о  поверхности кварц евы х  частиц.
Т аки м  образом , в располож ен ии  ш унгитовых частиц отм ечается  
ли ш ь  ближ ний порядок. В целом в породе расп олож ен и е  их разупоря-  
дочено. Т акое  р асполож ен ие  ш унгитовых частиц со зд ает  возм ож н ость  
д л я  беспрепятственного выхода газов. П ороды  при обретаю т высокую 
термостойкость. С ледовательно , термостойкость ш унгитов обусловлена  
отношением к нагреву  сам ого  ш унгитового вещ ества . Термостойкость 
шунгитового вещ ества  оп ределяется  его м икроструктурой. Термически 
нестойким явл яется  ш унгитовое вещество, аром ати чески е  ф рагм енты  
структуры  которого получили повыш енное р азвитие  и ориентированное 
полож ение  в пространстве . Этим условиям  могут отвечать  только  под­
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вергш иеся значительном у м етам орф и зм у  м играционны е шунгиты и шун- 
гитовые породы с высоким со держ ан и ем  шунгитового вещ ества, зо л ьн ая  
часть которых п редставлен а  м и н ер ал ам и  слоистой структуры. Т акие 
породы составляю т небольш ую  часть от всего м ногообразия  ш унгитовых 
пород. О сновная  м асса  ш унгитовых пород является  термически стойки­
ми. По характери сти ке  термостойкости таки е  породы удовлетворяю т 
требовани ям , п р ед ъ являем ы м  к сырью, используемому в термических 
процессах  и терм окислотоупорам .
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А. В. Р Ы Л Е Е В , В. Г. П У Д О В К И Н ,
Л . Н. БУ РА К О В А , 3. П. ПОМ АЗАН
Ф И З И К О -М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА  ГО РНЫХ П О Р О Д  
НЕКОТОРЫХ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  КА МЕННЫХ  
С Т Р ОИ ТЕ ЛЬ НЫ Х М А Т Е Р И А Л О В  К А РЕ ЛИ И
Н а  территории К ар ел и и  с давн и х  пор известно больш ое количество 
м есторож дений кам енн ы х строительных м атери алов , о б лад аю щ и х  вы со­
кими физико-м еханическим и свойствам и  и прекрасной декоративностью .
По своим техническим свойствам  горные породы К арели и  могут 
быть использованы  в качестве: колонного и скульптурного кам н я; о б л и ­
цовочного м атер и ала ;  ш тучных проф илирован ны х  изделий; бутового 
кам н я  и щ ебня; кислотостойких изделий, в яж у щ и х  м атери алов ,  к а м е н ­
ного л и тья  и т. д. (Борисов, 1963).
О днако, несмотря на высокие качества  карельского  кам н я, исполь­
зовани е  его в строительстве  до последнего времени было незн ачи тель­
ным.
В н астоящ ее  время, в связи  с грандиозны м и м а с ш т а б а м и  строи­
тельны х работ , проводимы х в наш ей стране, и резким  во зрастан ием  
потребности в кам енн ы х строительных м атер и алах ,  наступил новый 
этап в развитии  кам н ед об ы ваю щ ей  и к ам н ео б р аб аты в аю щ ей  п р о м ы ш ­
ленности К арельской  А С С Р. Н а  территории республики с к а ж д ы м  го­
дом откры ваю тся  все новые и новые щ ебеночные карьеры , пущен в эк с ­
плуатац и ю  крупнейш ий в Союзе К ондопож ский к а м н е о б р а б а т ы ­
вающ ий комбинат, о ткры ваю тся  карьеры  по добы че блочного кам н я  
и получения вы сокодекоративны х облицовочных м атери алов  и т. д. 
(Р ы леев , 1971).
Л а б о р а т о р и я  природного и технического кам н я  И нститута  геологии 
К арельского  ф и л и а л а  А Н  С С С Р  зан и м ается  изучением м есторож дений 
кам енны х строительны х м атери алов , физико-механических свойств с л а ­
гаю щ их их пород, их декоративности  и блочности.
В настоящ ей статье  при водятся  ф изико-м еханические свойства 
некоторых м есторож дений К арелии, определение которых о су щ еств л я ­
лось согласно  тр ебован и ям  ГОСТов. Д л я  получения достоверны х 
результатов  физико-механических испытаний необходимо при изучении 
месторож дений провести правильны й отбор проб. М онолиты  разм ером  
от 0,2 X 0 ,2 X 0 ,3  до 0 ,4 X 0 ,4 X 0 , 6  м отби рали сь  с помощ ью  б ен зоп ерф о­
рато р а  с таким  расчетом , чтобы к а ж д а я  разнови дн ость  с л агаю щ и х  м ес­
торож дение  горных пород б ы ла  о х ар ак тер и зо в ан а  2 — 6  образц ам и .
В кам ер ал ьн ы й  период  о бразц ы  р асп и ли вали сь  на кам н ерезн ом  
станке «САПС-1» на кубики, балочки  и плитки. О б р аб о тк а  более  к р у п ­
ных монолитов вы п олн ялась  в кам н ерезн ом  цехе О неж ского  р у д о у п р а в ­
ления. В к ам ер ал ьн ы й  период проводилось определение удельного 
и объемного веса, пористости, водонасы щ ения, морозостойкости, врем ен ­
ного сопротивления сж ати ю  в сухом и водонасы щ енном  состоянии 
и после за м о р а ж и в а н и я ,  сопротивления на удар ,  истираем ость  и другие 
виды испытаний.
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Физические свойства строительных материалов
Таблица  1
К ол-в о У дел ьн . О б ъ ем н . О бщ ая 1 ) 1 ) 1 * * -
М е ст о р о ж д е н и е о п р е д е ­
л ен и й
в е с , г /см 3 в е с , г /см 3 п о р истость ,
%
1 Э Ц ‘ИИ !, 
%
Граниты  П ри ладож ья
Койриноя 29 2,66 2,63 1,49 0,26
С ю скю янсаари 28 2,62 2,60 0,70 0,17
Уксинское 12 2,68 2,64 1,39 0,27
М урсульское 15 2,66 2,63 1,15 0,18
Р и екал ан саар и 9 2,71 2,71 1,08 0,17
Х ауккасаари 10 2,68 2,62 2,21 0,22
И мпиниэми 3 2,75 2,70 1,62 0,06
К уйванизми 4 2,66 2,63 0,88 0,10
Н уолайнниэм и 23 2,66 2,62 1,40 0,17
С ум ериалахти 15 — 2,63 — 0,07
Репом яки 37 2,63 2,59 1,66 0,58
Гранйты К ондопож ского и П удож ского районов
П ялозеро 1 2,68 2,65 1,29
Кучин Бор 4 2,77 2,76 0,50
К урганова Сельга 2 — 2,71 —
Граниты П удож ского  района
К аш ина Гора 9 2,77 2,72 2,06
Бол. Гольцы 9 2,71 2,67 1,33
Л евинсон-Л ессинга 3 2,68 2,66 0,63
Габбро-нориты  П ри ладож ья
К еккоселькя 10 2,90 2,89 1,19 0,18
Амфиболиты П риладож ья
Койриноя 7 3,10 3,05 1.60 0,12
Тилькусаари 17 3,07 3,05 1,42 0,12
Габбро-диабазы  К ондопож ского района
М унозеро 1 3,04 2,99 1,52 0,05
К арбонатны е породы П ри ладож ья
Рускеальское 8 2,74 2,73 0,69 0,15
К арбонатны е породы К ондопож ского района
Б ел ая  Гора 22 2,85 2,84 1,13 0,22
Вонгубское 9 2,75 2,81 1,19 0,14
П ялозеро 9 2,87 2,84 1,24 0,19
К варцито-лесчаники П рионеж ского района
Ры борецкое 12 2,66 2,62 1,71 0,47
Ш окш инское 34 2.67 2,65 1,06 0,13
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а) О пределение удельного веса. Д л я  определения удельного веса 
м атери ал  отби рался  после испытания кубиков на сж атие. П роба  
и зм ел ьч алась  в стальн ой  ступке до полного просеивания  через сито 
0,25 мм и вы суш и валась  в сушильном ш каф у  до постоянного веса при 
тем п ературе  105— 110°. Затем  пикнометрическим методом оп ределялся  
удельный вес изучаем ой горной породы. Количество определений з а в и ­
село от р азм ер о в  исходного о б р азц а  и р ав н ял о сь  3— 15, по которым р а с ­
считывалось среднее значение д л я  дан ного  о б р азц а  горной породы. 
Среднее значение д л я  каж до й  разновидности  рассчи ты валось  по 
2 — 6  о б р азц ам  данной горной породы (табл . 1 ).
б) О пределение объемного веса проводилось по о б р азц ам  кубиче­
ской формы р азм ер о м  5 0 X 5 0 X 5 0  мм. О б р азц ы  вы суш ивались  до посто­
янного веса при тем п ературе  105— 110°, после чего о х л а ж д а л и с ь  в эк си ­
каторе до комнатной темп ературы  и взвеш и вали сь  на технических весах 
с точностью до 0 , 0 1  г сухими, водонасы щ енны м и и гидростатически. 
С реднее значение вы считы валось так ж е ,  к а к  и д л я  удельного  веса 
(табл . 1 ).
в) Водопоглощ ение определялось  после нахож дени я  объемного 
веса. О б р азц ы  п о груж али сь  на два  ч аса  в дисти лли рованную  воду ко м ­
натной тем п ературы  на 7 з высоты о б р азц а ,  затем  на 2 / з  высоты о б р азц а  
еще на два  часа . П осле этого уровень воды подни мался  на 2 см  выше 
образцов . В звеш ивани е  образцов  на технических весах производилось 
после 48 часов водонасы щ ения, затем  после 120 часов и так  до полного 
насы щ ения водой. Среднее значение водопоглощ ения рассчи ты валось  
т ак ж е ,  как  и д л я  удельного веса (табл. 1 ).
Таблица 2
Упругие свойства горных пород
К ол-в о
о п р е д е ­
лений
С к ор ость  b o t h , м /сек
К о эф ф и ­
циент
П у а ссо н а
М одул ь  
сдв и га , 
10—® кг/см
М е ст о р о ж д е н и е п р одо  lb -
ПЫХ
п о п е р е ч ­
ных
М одул ь
Ю нга
Сю окю янсаари 6
Г ранит 
5733 3339 0,24 7,37 2,80
Укеимское 3 5690 3322 0,24 7,40 2,98
Р и екалансаари 3 5726 3215 0,27 7,24 2,85
Х ауккасаари 3 5364 3363 0,18 7,09 3,01
К аш ина Гора 3 5708 3139 0,28 7,08 2,78
Бол. Гольцы 3 6158 3279 0,30 7,62 2,93
Заозерное 3 4612 3352 0,06 6,62 —
К еккоселвкя 3
'аббро-нори т
5848 | 3398 0,19 8,15 3,42
Тильжусаари 6
Амфиболит
6318 | 3864 0,20 11,19 4,66
Б ел ая  Гора 3
М рамор
6468 3897 0,22 11,61 3,96
Ерш ов К р яж 3 6413 3695 0,25 9,73 ---
Вонгубское 3 6730 3975 0,23 11,17 4,53
П ялозеро 3 6062 3503 0,25 8,90 3,56
Рускеал а 3 6150 3276 0,30 7,78
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г) О б щ а я  пористость о п р ед ел ял ась  по соотношению удельного 
и объемного  веса горной породы (табл . 1 ).
д) О пределение упругих свойств горных пород проводилось на 
у л ьтразвуковой  устан овке  « У З И С »  на о б р аз ц а х  кубической ф орм ы  р а з ­
мером 15X15X 15 мм (табл . 2).
е) В ременное сопротивление сж ати ю  определялось  в трех со сто я ­
ниях: сухом, водонасы щ енном  и после определения морозостойкости 
(25 ц и клов) .  Д л я  проведения испытаний вы пи ли вали сь  образц ы  ку б и ­
ческой формы  разм ером  5 0 x 5 0 x 5 0  мм. К ром е того, д л я  определения 
зависимости  сопротивления сж ати ю  от р а зм е р а  о б р азц о в  из некоторых 
горных пород вы пи ли вали сь  кубики различного  р а зм е р а ,  причем, о б р а з ­
цы меньш их р азм ер о в  зач асту ю  д а в а л и  более высокий р езу л ьтат  
(табл . 3).
И спы тания  проводились на прессе П Г-100 со скоростью  нагрузки  
10— 25 кг /см 2.
Т аблица  3
Временное сопротивление сж атию  горных пород
Временное сопротивление сжатию
Месторождение
в сухом состоянии в водонасыщенном состоянии после замораживания
кот-во оп­
ределений кг/см2
кол-во оп­
ределений кг/см2
кол-во оп­
ределений кг/см2
К ойриноя 18
Гра
21 2 0
ЯИТЫ
10 2 0 9 5
М урсульское 5 24 7 0 5 1880 5 2 0 7 0
Импимиэми 5 21 9 0 — — — —
С ум ериалахти 4 2 7 3 0 4 212 0 4 2 1 6 0
П улливуори 7 23 5 0 3 1640 3 1410
Т улолансаари 10 20 1 0 4 2 0 4 0 5 1630
Р ау тал ах ти  
(уч-к Д едовский) 6 27 3 0 6 2 6 2 5 4 2 3 4 0
С икасаари 7 2380 — — — —
М урсунлахти 1 2530 — — — —
В авасаарн 4 2040 — — — —
К оверлам м енм яки 6 220 0 — — — —
П утсаари 2 2 224 0 14 1640 7 1370
Р и екалансаари 9 1990 7 1520 5 1740
С уованярви 3 245 0 2 1940 — —
Хирвостенкю ля 3 234 0 — — — —
Нуолайнниэм и . 3 331 0 — — — —
Щ епиха 4 219 0 4 1520 3 1740
Больш ой массив 3 2 2 2 0 3 1990 2 1600
Т аттар ваар а 4 224 0 — — — —
М аркелицы 3 259 0 3 2 5 3 0 — —
В анж озеро 4 220 0 4 1720 4 1670
Хиж озеро 19 204 0 18 1830 — —
ЮЗ
О кончание табл. 3
В р ем ен н о е  со п р о т и в л ен и е сж а т и ю
М е ст о р о ж д е н и е
в су х о м состоян и и в в од он асы щ ен н ом  
состоян ии
п о сл е  зам ор аж и в ан и я
к о л -в о  о п ­
р ед ел ен и й кг/см а
к о л -в о  о п ­
р е д ел е н и й кг/см*
ко л -в о  о п ­
р е д ел е н и й кг/см 3
Рапакиви
Репом яки 4 1970 8 1930 3
Уксунёки 4 1825 4 1520 3
П нени-Л ехм авара 4 1410 — — —
М урсульское
К еккоселькя
Г аббро-диабазы
Амфиболит 
| 2960 |
М раморы
Г аббро-нзриг 
| 1980 | —
Кварцито-песчаннкн
1720
1370
Гирвас 3 2580 3 2500 3 2300
В икш иламбинское 5 2000 4 2060 5 2050
Т улонсаари 6 1940 — — — —
Н овая  М айсула 4 2670 4 3080 — —
Вонгубское 4 1965 4 1770 4
И гнатьев Бор 4 2630 — — —
1840
Ш окш инское 5 3130 — — — —
Бол. М етчангярви 4 3650 — — — —
Тулолансаари 6 2370 5 2230 5 2130
Халинселькя 4 2745 3 2700 — —
Ш алговаара 3 3690 2 2840 — —
К варц-слю листы й сланец
Сумериа 4 3440 — - -
В р азны е годы изучение временного сопротивления сж ати ю  горных 
пород К арелии  проводили А. А. Турцев и Б. В. З ал есски й  (1937), 
Б. В. Залесски й  и Б. П. Б ели к ов  (1953), Б. В. Залесски й  и И. П. Т и м ­
ченко (1961), результаты  исследований которых приведены в табл . 4.
К а к  видно из т а б л и ц  3, 4, все горные породы К ар ел и и  о б лад аю т  
высокими п о к азател ям и  временного сопротивления сж атию , о твечаю щ и ­
ми требован и ям  ГО С Т а к кам енны м  строительны м м атер и алам  (щебень, 
бут, стеновой камень , облицовочный м а те р и а л ) .
ж )  М орозостойкость горных пород опр ед ел ял ась  в л або р ато р и и  
П етрозаводского  ф и л и ал а  «Росоргтехстрома». И спы тания  проводились
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Таблица  4
Временное сопротивление сжатию каменных 
строительных материалов
М е ст о р о ж д е н и е
В р ем е н н о е  со п р о т и в л ен и е  
с ж а т и ю  в с у х о м  состо я н и и , 
кг/см 2
И ссл ед о в а т ел ь
Граниты
Л ахденкю ля 2690 И ГЕМ ,
Б. П. Беликов, 
1961 г.
С ю скю янсаари 2190 ..
К аш ина Гора 2760 *»
В анж озеро 2140—2400 ..
М едвеж ья Гора 2680 ..
Импиниэми 2200— 3300
Г аббро-диабазы
Ц Л  С ЗТГУ  
1971 г.
Ропручейское 3300 И ГЕМ ,
Б. П. Беликов, 
1961 г.
Г ирвасское 550—2180
Амфиболиты
С ЗТГУ ,
В. В. Я ковле­
ва, 1962 г.
С ю скю янсаари 2000
М раморы
»*
Б ел ая  Гора, 
К иви-Ш урья 
и т. д.
1980— 3330
К варциты
*»
П аданы , Ш окш а 1780— 3910
и т. д.
согласно ГО С Ту 7025—67 на о б р азц ах  разм ером  5 0 X 5 0 X 5 0  мм. Все 
образц ы  подвергали сь  25 ц и клам  попеременного з а м о р а ж и в а н и я  
и оттаи ван ия . П ри  з а м о р а ж и в а н и и  тем п ература  в морозильной кам ере  
б ы ла  равн а  минус 17—20°. И сп ы ты вали сь  граниты  следую щ их место­
рож дений: С ю скю янсаари , К ойриноя, Н уолайнн иэм и , И мпиниэми, М ур- 
сульского, Р и е к а л а н с а ар и ,  Х ау к к асаар и ,  П улливуори, П утсаари , Уксин- 
ского, Репом яки , Куйваннэм и, Кучиноборского, Л евин сон-Л ессинга , 
К аш иногорского , Бол. Гольцы, Щ епиха, Больш ой массив, В ан ж озерско-  
го; карбон атн ы е  породы месторож дений: Б е л а я  Гора, Вонгубского, 
П ялозерского , Рускеальского ;  габбро-нориты  К еккосельгского  м есто­
рож дения ; габб р о -ди абазы  Г ирвасского  и В и к ш и лам бин ского  м есто р о ж ­
дений; ам ф и болиты  Т и л ьк у саар и  и Койриноя и кварцито-песчаники  
Т у л олан саари н ского  м есторож дения . Все о бразц ы  в ы д ер ж а л и  и сп ы та­
ния на морозостойкость и соответствуют м арке  «М рз 25».
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з) Сопротивление горных пород у д ару  проводилось на копре «К И » 
на кубиках  разм ером  2 5 X 2 5 X 2 5  мм, сопротивление истираемости на 
круге истирания Л К И  на о б р азц ах  р азм ер о м  7 0 X 7 0 X 7 0  мм при п ро­
хож дении кругом 600 м; сопротивление на р азр ы в  определялось  на 
балочках  разм ером  1 0 X 1 0 X 6 0  мм на 5-тонном прессе с точностью до 
5 кг. Р езу л ьтаты  испытаний приведены в табл . 5.
Т аблица  5
М еханические свойства горных пород
М есторождение
Временное сопротив­
ление рззрызу
Ч и сю  ударов 
ка копре „КИ“
Потерн при истирании 
на круге .Л К И “
кот-во оп­
ределении кг 'см-
КО 1-ВО ОГ1-
реде к*ний
№ разру­
шающего 
улара
кот-во оп­
ределений Г/СМ*
П улливуори 4
Г раниты 
54 18 13
Репом яки — — 5 10 8 0.18
Койриноя — — 5 15 —- —
В ятчель — — 3 20 — —
Н уолайнниэми — — 3 15 1 0 ,1 0
Г урсельга — — 4 10 2 0,14
Щ епиха — — 3 7 — —
Больш ой массив — — 2 8 — —
П утсаари 2 45 18 10 4 0,15
С икасаари — — 5 12 — —
М урсула — — 10 12 2 0,11
Ри екалансаари 3 50 9 14 4 0,19
В анж озеро 3 45 5 12 2 0,07
М аркелицы — — 3 16 2 0,06
К овералам м енм яки — — 6 9 — —
Хиж озеро — — 3 9 2 0,19
Р ау тал ах ти  
(уч-к Д едовский) _ _ 4 16 4 0,14
Х ирвостенкю ля 2 80 — — — —
Т улолансаари — — 3 II 2 0,19
Т улолансаари
Габбро-диабазы  
-  1 -  1 3 9 1 0,20
Т улолансаари
К ва|эцито-песч аники
3 14 2 0,28
Бол. М етчангярви — — 4 18 1 0,08
Х алинселькя — — 6 17 1 0,06
С умериа 1 120 — — 1 0,12
Т аким  образом , приведенные выше результаты  ф и зико-м ехан иче­
ских испытаний различны х  горных пород К ар ел и и  у к а зы в а ю т  на их 
высокие прочностные свойства, соответствую щ ие требо ван и ям  п р о м ы ш ­
ленности к кам енн ы м  строительны м м атер и алам , а следовательно , и на 
возм ож ность  их ш ирокого использования  в качестве  строительного м а т е ­
р и а л а  при возведении разли чн ы х  сооруж ений.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы
У Д К  552.1:53
Игнатьева Т. С., Кищенко Н. Т. Фи­
зические свойства горных пород цент­
ральной Карелии. В кн.: Физические 
и механические свойства горных пород 
и м инералов К арелии. П етрозаводск , К а ­
рельский филиал АН С С С Р, 1974, 
стр. 4— 19, рис.— 2, лит.— 10 назв.
П риводятся  физические свойства 
(плотность, магнитная восприимчивость, 
остаточная намагниченность, поляризуе­
мость и диэлектрическая проницаемость) 
осадочно-м етам орф ических и интрузив­
ных горных пород центральной К арелии; 
вы явлена связь  физических парам етров 
с вещ ественным составом  пород. С остав­
лены петроплотностная и петромагнит- 
ная карты  по исследованной площ ади. 
У станавливается возм ож ность использо­
вания полученных данны х д л я  проекти­
рования геофизических исследований 
и при геологическом картировании — 
уточнение границ распространения гор­
ных пород, их возрастны х соотнош ений.
У Д К  552.1:53
Игнатьева Т. С., I Бугров Н. М.| При­
менение петрофизики для изучения тек­
тонических зон в условиях центральной 
Карелии. В кн.: Ф изические и механиче­
ские свойства горных пород и минералов 
К арелии. П етрозаводск, К арельский ф и­
лиал  АН С С С Р, 1974, стр. 20— 28, рис.— 7.
У становлено, что в м инерализован­
ных зонах  дизъю нктивны х наруш ений 
наблю дается разуплотнение пород (сред­
непротерозойские интрузивны е габбро- 
д и аб азы ), увеличение их магнитной вос­
приимчивости, поляризуем ости и ди эле­
ктрической проницаемости. И зменения 
обусловлены  повсеместным развитием 
в пределах зоны вторичных процессов 
(хлоритнзация, карбонатизация и т. д.) 
и сульф идного оруденения. Отмечена
аном альная геохимическая характеристи­
ка пород —  повышенные содерж ания се­
лена, иттрия, циркония, мы ш ьяка, ру ­
бидия.
У Д К  552.1:53
Кищенко Н. Т. Об изменении магнит­
ных свойств ятулийских габбро-диабазов  
Карелии в процессе метаморфизма.
В кн.: Ф изические и механические свой­
ства горных пород и минералов К аре­
лии. П етрозаводск, К арельский филиал 
АН С С С Р, 1974, стр. 29—33, лит.— 
6 назв.
У станавливается м агнитная ди ф ф е­
ренциация одновозрастны х габбро-диа- 
базов  из разобщ енны х ятулийских струк­
тур, обусловленная различным х ар ак те­
ром и степенью проявления вторичных 
процессов, связанны х с региональным 
м етаморфизмом.
У Д К  550.382.3
Игнатьева Т. С. Палеомагнетизм яту­
лийских пород центральной Карелии.
В кн.: Ф изические и механические свой­
ства горных пород и м инералов К ар е­
лии. П етрозаводск, К арельский филиал 
А Н С С С Р, 1974, стр. 34— 46, рис.— 11, 
лит.— 8 назв.
И зм ерена остаточная нам агничен­
ность осадочны х, эф фузивны х и интру­
зивны х пород среднепротерозойского 
возраста. У становлена пригодность не­
которы х видов пород (песчаники и к в ар ­
циты, среднеятулийские эф фузивы  
и верхнеятулийские габбро-диабазы ) для 
палеомагнитных построений. Вычислены 
координаты  палеом агнитного полюса.
У Д К  552.1:53
Свириденко Л. П., Романов Е. М. 
К методике изучения закономерностей 
пространственного изменения физических
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свойств ультраметаморфических комп­
лексов. В кн.: Физические и механиче­
ские свойства горных пород и минералов 
К арелии. П етрозаводск, К арельский ф и­
лиал АН С С С Р, 1974, стр. 47— 50, рис.— 
3, лит.— 4 назв.
П редлагается  дополнять крупном ас­
ш табны е петрофизические карты  картам и  
трендповерхностей физических свойств 
(плотности и магнитной восприимчи­
вости). П риводится к ар та  тренда плот­
ности, построенная при помощи ЭВМ  
в предполож ении, что закон  распределе­
ния плотности удовлетворяет уравнению  
Л ап ласа .
У Д К  552.1:53
Свириденко Л . П. Эволюция физи­
ческих свойств горных пород и минера­
лов при гранитообразовании. В кн.: Ф и­
зические и механические свойства гор­
ных пород и м инералов К арелии. П етр о ­
заводск, К арельский ф илиал АН С С С Р, 
1974, стр. 52— 60, рис.—  5, лит.— 5 назв.
У становлено д ва  типа разуплотнения 
пород при гранитообразовании , один из 
них имеет место при гранитизации а р ­
хейского метаморфического ком плекса 
ф ундам ента ниж непротерозойской гео­
синклинали, второй —  при гранитизации 
нижнепротерозойских комплексов. Р а з ­
уплотнение первого типа связан о  со сни­
ж ением удельного веса породообразую ­
щ их м инералов за  счет изменения их хи­
мического состава и структуры , р азу п ­
лотнение второго типа обусловлено к а ­
лиевым м етасом атозом .
У Д К  552.1:53 +  551.251
Попов М. Г., Горбик Н. А. Физиче­
ские свойства и метаморфизм основных- 
ультраосновных пород участка Хюрсю- 
ля (ю жная Карелия). В кн.: Ф изиче­
ские и механические свойства горных 
пород и м инералов К арелии. П етр о за ­
водск, К арельский ф илиал АН С С С Р, 
1974, стр. 61— 69.
Рассм отрена зависим ость изменения 
физических свойств основных и ультра- 
основных пород (плотность, м агнитная 
восприимчивость, поляризуем ость) от сте­
пени их м етаморфических и метасом а- 
тических преобразований.
У Д К  550.85 +  552.42
Голод М. И., Гришин А. С. О связи 
физических свойств гнейсов слюдяных 
месторождений Карелии с их химическим 
и минеральным составом. В кн.: Ф изи­
ческие и механические свойства горных 
пород и м инералов К арелии. П етр о за ­
водск, К арельский филиал АН С ССР, 
1974, стр. 70— 74, рис.— 3, лит.— 5 назв.
У станавливается, что плотность гней­
сов изменяется, в основном, с изм ене­
нием в них количества граната, магнит­
ная восприимчивость —  с изменением к о ­
личества биотита, поляризуем ость — 
с изменением количества рудных мине­
ралов.
У Д К  550.85+552.42
Савицкий А. И., Голод М. И. Опыт 
изучения пористости пород слюдяных 
месторождений. В кн.: Ф изические и ме­
ханические свойства горных пород и ми­
нералов К арелии. П етрозаводск, К арель­
ский филиал АН С С С Р, 1974, стр. 75— 
79, рис.—  4, лит.—  9 назв.
П оказано, что сущ ествует зн ачитель­
ное различие в величине открытой по­
ристости неизмененных и измененных 
околож ильны х дистено-гранато-биотито- 
вых гнейсов. С повыш енной пористостью  
гнейсов, вмещ аю щ их пегматиты, по-ви­
дим ому, связан о  возникновение естест­
венных электрических полей диф ф узион­
но-адсорбционного и фильтрационного 
происхож дения.
У Д К  549.1:53
Голод М. И., Клабуков Б. Н., Грод- 
ницкий Л. Л. Электрические свойства 
плагиоклазов слюдяных пегматитовых 
жил. В кн.: Ф изические и механические 
свойства горных пород и м инералов К а ­
релии. П етрозаводск, Карельский филиал 
АН С С С Р, 1974, стр. 80— 86, рис.— 4, 
лит.— 15 назв.
У станавливается, что величины д и ­
электрической проницаемости и удельно­
го электрического сопротивления плагио­
клазов  зави сят  от слю донасыщ енности 
пегм атитовы х ж ил. И зучена так ж е  
частотная дисперсия электрических 
свойств плагиоклазов.
У Д К  621.315.61
Карелина И. Н. Влияние включений 
хлорита и биотита в мусковите на его 
электрические свойства. В кн.: Ф изиче­
ские и механические свойства горных 
пород и м инералов К арелии. П етр о за ­
водск, К арельский ф илиал АН С ССР, 
1974, стр. 87—91, рис.—  2, л и т .-+ 3  назв.
П роведены  испы тания диэлектриче­
ской проницаемости и диэлектрических 
потерь пластинок м усковита из место­
рож дений северной К арелии. П ри этом 
установлено, что включения хлорита о к а ­
зы ваю т меньшее влияние на парам етры  
конденсаторной слю ды, чем включения 
биотита. П ри низком содерж ании вклю ­
чений (до 3 % ) и высоком их со д ер ж а­
нии, но в виде изолированны х пятен к а ­
чество м усковита не сниж ается. В клю че­
ния больш их разм еров, особенно линей­
ные, значительно увеличиваю т ди элект­
рические потери мусковита.
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УДК 552.1:53 УДК 552.1:53
Калинин Ю. К., Тяганова В. И. Ис­
следование электропроводности и термо­
стойкости шунгитовых пород. В кн.: Ф и­
зические и механические свойства гор­
ных пород и м инералов К арелии. П етро­
заводск, К арельский ф илиал АН С С С Р, 
1974, стр. 92—99, рис.—  3, лит.— 10 назв.
П рослеж ена зависим ость электропро­
водности ш унгитовых пород от со д ер ж а­
ния и структуры  ш унгитового вещ ества. 
Д анны е электропроводности п о д твер ж д а­
ют выводы о различной степени у п оря­
доченности ш унгитового вещ ества и з а ­
висимости этого парам етра  от условий 
метам орф изм а пород. Р азн ое  отношение 
ш унгитовых пород к нагреву так ж е  о б ъ ­
ясняется различной структурной упоря­
доченностью  ш унгитового вещ ества и з а ­
висимостью сил связи воды в породе от 
степени упорядоченности последней.
Рылеев А. В., Пудовкин В. Г., Бура­
кова Л. Н., Помазан 3 . П. Физико-меха­
нические свойства горных пород неко­
торых месторождений каменных строи­
тельных материалов Карелии. В кн.: 
Ф изические и механические свойства 
горных пород и минералов К арелии. 
П етрозаводск, К арельский филиал АН 
С С С Р, 1974, стр. 100— 107, лит.—  6 назв.
И змерены  следую щ ие характеристики 
гранитов, амф иболитов, габбро-норитов, 
кварцито-песчаников, карбонатны х по­
род: удельны й вес, общ ая пористость, 
водопоглощ ение, скорость распростране­
ния упругих колебаний, коэффициент 
П уассона, м одуль Ю нга, м одуль сдвига, 
временное сопротивление сж атию , вре­
менное сопротивлению  разры ву. Р езу л ь­
таты  испытаний свидетельствую т о воз­
мож ности использования различны х гор­
ных пород К арелии в качестве строи­
тельных м атериалов.
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